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Магістерська дисертація на здобуття ступеня магістра за освітньо-науковою програмою 
підготовки на тему «Застосування інноваційної мікрофакельної технології газоспалювання для 
підвищення енерго-екологічної ефективності котла КВГМ-20»: 86 с., 31 рис., 26 табл., 5 дод.,  
25 джерел.  
Об’єкт дослідження – процеси факельного спалювання природного газу у топках 
водогрійних котлів КВГМ-20.  
Мета роботи – на основі комплексного аналізу та моделювання процесів сумішоутворення 
природного газу та повітря у штатному та мікрофакельному пальникових пристроях котла  
КВГМ-20 розробити технічні рішення покращення енергетичної ефективності та рівня екологічної 
чистоти роботи котла.  
В роботі на основі результатів літературного огляду за напрямком досліджень, моделювання 
на 3D-моделі та натурних випробувань доведено недосконалість процесів сумішоутворення, 
суттєву нерівномірність  розподілу швидкостей та теплових потоків  у топці котла і, як наслідок, 
низький рівень енергоефективності та екологічної чистоти енергоперетворення при роботі 
штатного регістрового пальника, розглянуто економічні та екологічні передумови та доцільність 
використання нових газоспалювальних технологій.  
Запропоновано для використання в даному котельному агрегаті унікальну уніфіковану і 
універсальну інноваційну мікрофакельну технологію спалювання газоподібного палива з високим 
рівнем енергоефективності та екологічної чистоти. За результатами проведеного моделювання та 
експериментів отримано аналітичні та емпіричні характеристики аеродинамічних і теплових 
особливостей роботи топки котла КВГМ-20 з пальниковою системою на базі мікрофакельної 
технології, які свідчать про наявність комплексу позитивних ефектів.  
Отримані результати дозволяють з використанням мікрофакельної технології 
газоспалювання підвищити рівень ефективності та екологічної безпеки експлуатації з одночасним 
подовженням робочого моторесурсу котла за рахунок здійснення короткострокової і 
маловитратної модернізації його пальникової системи.  
На базі запропонованих рішень розроблено стартап-проект, щодо застосування 
мікрофакельної технології в умовах українського енергоринку.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: водогрійний котел, газовий пальник, мікрофакельна технологія 









Master's thesis for obtaining a Master's degree in an educational and scientific training program on 
the topic: “Application of innovative micro-flare gas combustion technology to increase the energy-
environmental efficiency of the KVGM-20 boiler”: 86 p., 31 figures, 26 tables, 5 appendixes, 25 sources.  
The object of study is the processes of micro-flare combustion of natural gas in the furnaces of 
boilers KVGM-20.  
The purpose of the work is to develop technical solutions for improving energy efficiency and the 
level of ecological cleanliness of the boiler operation on the basis of complex analysis and modeling of 
natural gas and air mixing processes in standard and micro-flare burners of KVGM-20 boiler.  
Based on the results of literature review in the field of research, 3D modeling and field tests, the 
imperfection of mixing processes, significant uneven distribution of velocities and heat flows in the boiler 
furnace and, as a consequence, low energy efficiency and environmental cleanliness of energy conversion 
burner, economic and ecological preconditions and expediency of using new gas combustion technologies 
are considered.  
A unique unified and universal innovative micro-flare technology of gaseous fuel combustion with 
a high level of energy efficiency and ecological cleanliness is offered for use in this boiler unit. 
According to the results of modeling and experiments, analytical and empirical characteristics of 
aerodynamic and thermal features of the KVGM-20 boiler furnace with a burner system based on micro-
flare technology were obtained, which indicate the presence of a set of positive effects.  
The obtained results allow to increase the level of efficiency and ecological safety of operation 
with the use of micro-flare gas combustion technology with simultaneous extension of the working motor 
resource of the boiler due to short-term and low-cost modernization of its burner system.  
Based on the proposed solutions, a startup project has been developed for the application of micro-
flare technology in the Ukrainian energy market.  
KEYWORDS: hot water boiler, gas burner, micro-flare combustion technology (MTC), 














Магистерская диссертация на соискание степени магистра по образовательно-научной 
программе подготовки на тему «Применение инновационной микрофакельной технологии 
газосжигания для повышения энерго-экологической эффективности котла КВГМ-20»: 86 с., 31 
рис., 26 табл., 5 доп., 25 источников.  
Объект исследования - процессы факельного сжигания природного газа в топках 
водогрейных котлов КВГМ-20. 
В работе на основе результатов литературного обзора по направлению исследований, 
моделирования на 3D-модели и натурных испытаний доказано несовершенство процессов 
смесеобразования, существенную неравномерность распределения скоростей и тепловых потоков 
в топке котла и, как следствие, низкий уровень энергоэффективности и экологической чистоты 
энергопреобразования при работе штатного регистрового горелки, рассмотрены экономические и 
экологические предпосылки и целесообразность использования новых газоспалювальних 
технологий.  
Предложено для использования в данном котельном агрегате уникальную 
унифицированную и универсальную инновационную микрофакельную технологию сжигания 
газообразного топлива с высоким уровнем энергоэффективности и экологической чистоты. По 
результатам проведенного моделирования и экспериментов получены аналитические и 
эмпирические характеристики аэродинамических и тепловых особенностей работы топки котла 
КВГМ-20 с горелкой системой на базе микрофакельной технологии, свидетельствующие о 
наличии комплекса положительных эффектов.  
Полученные результаты позволяют с использованием микрофакельной технологии 
газосжигания повысить уровень эффективности и экологической безопасности эксплуатации с 
одновременным удлинением рабочего моторесурса котла за счет осуществления краткосрочной и 
малозатратной модернизации его горелочной системы.  
На базе предложенных решений разработан стартап-проект по применению 
микрофакельной технологии в условиях украинского энергорынка.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водогрейный котел, газовая горелка, микрофакельная технология 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ  
Умовні позначення  
Q – тепловий пот.ік, кількі.сть теплоти;;  
G – масова витрата;  
t – тем.пература;  
V - об’є.мна витрата;  
w  – швидкість;  
f – площа;  
n – кі.лькість;  
d – діамет.р;  
  - коефіці.єнт надли.шку пові.тря;  
С  - масова концен.трація; 
Індекси  
Нижні: Ве.рхні:  
г – природни.й газ; к – кіне.тична под.ача;  
пов – пові.тря; д – диф.узійна под.ача.  
пр. зг – продук.ти згорання;  
мв – мережна вода;  
н – нормальні умови.  
Скорочення  
Ж.КГ – житлов.о-комунал.ьне госпо.дарство;  
Р.К – район.на котел.ьня;  
КВГ.М – котел водогр.ійний газом.азутний;  
К.ТМ – Київські теп.лові мережі;;  
ККД. – коефіці.єнт корисної д.ії;  
РГМ.П – ротаці.йний газомазутний па.льник;  













Наша реальність полягає в тому, що в централізованому теплопостачанні великих міст 
газові водогрійні котли працюватимуть ще мінімум 20 років. В Україні в системах 
централізованого теплопостачання встановлено близько сотні котлів серії ПТВМ, і ще більше 
котлів серії КВГМ. Технічний стан обладнання є однією з найбільш гострих проблем у житлово-
комунальному комплексі України [1]. Практично все використовуване обладнання давно 
відпрацювало свій паспортний термін експлуатації, і не відповідає сучасним екологічним і 
економічним вимогам, набагато відстало від технічного рівня в цій області, що спричиняє як 
надмірну перевитрату газу, так і невиправдані втрати теплоносія, завдаючи при цьому відчутної 
шкоди повітряному басейну населених пунктів. У великих комунальних та промислових 
котельнях експлуатуються водогрійні котли серій КВГМ (10, 20, 30, 50, 100 і 180) і ПТВМ (30, 50, 
100,180). Вони випускалися і випускаються на Дорогобузькому котельному заводі, на Бійському 
котельному заводі, на Білгородському «Енергомаш» в Російській Федерації, починаючи з 1960 р. 
Повний термін експлуатації котлів заводи декларують у 20 років.  
Для парових та водогрійних котлів встановлені відомі вимоги до пальникових систем, а 
саме: універсальність, надійність, стійкість запалювання і стабілізація фронту горіння в широких 
робочих діапазонах навантажень, забезпечення сумішоутворення заданої інтенсивності, 
забезпечення повноти згорання газу при мінімальному коефіцієнті надлишку повітря, 
ремонтопридатність, висока енерго-екологічна ефективність, незначний термін проведення 
модернізації та окупності.  
Водночас з ефект.ивністю газосп.алювання, питан.ня захи.сту довкіл.ля так.ож набу.ває вс.е 
біль.шої актуальн.ості т.а пріор.итетності. Однією з основних забруд.нюючих ре.човин атмосф.ерного 
повітря є окс.иди аз.оту. Відс.утність в Укр.аїні уста.новок азотооч.ищення н.а біль.шості підприємств, 
д.е у технол.огічному процесі утворюю.ться відхідні газ.и, щ.о міс.тять ок.сиди азо.ту, приз.водить д.о 
знач.них вики.дів йо.го в атмо.сферу. Пі.д впливом введе.ння норм.ативно-право.вих доку.ментів [2] 
євроін.теграційне спрям.ування розви.тку Укр.аїни стави.ть за.дачу від.повідності еколо.гічним 
стандарт.ам Євро.пейського Сою.зу (Є.С), у як.ому гран.ично допуст.имі конце.нтрації вик.идів ок.сидів 
азо.ту т.а інш.их шкідливих компоне.нтів у ві.дхідних газ.ах норму.ються згі.дно Дирек.тиви 
20.01/8.0/Є.С [3] про пром.ислові вики.ди т.а впро.вадження техно.логій безв.ідходного виро.бництва.  
Перерахо.вані вимо.ги т.а нор.ми ста.ли основною іде.єю напис.ання магіс.терської дисе.ртації з 
розроб.ленням пальникової системи дл.я газови.х водо.грійних котлів, щ.о й відоб.ражено в 







1 ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ГАЗОСПАЛЮВАННЯ ОБ’ЄКТАМИ КОМУНАЛЬНОЇ 
ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Важливою умовою енергетичної безпеки України є зменшення залежності країни від 
імпорту енергоносіїв. Тому політика енергозбереження в умовах постійного зростання вартості 
енергоресурсів є одним із пріоритетних напрямків розвитку міст та регіонів України. Значна 
частина потенціалу енергозбереження припадає на житлово-комунальний сектор, що зумовлено 
відносно швидкою окупністю і належною віддачею вкладених в енергозбереження невеликих за 
обсягом грошових коштів. Ці витрати є значно меншими порівняно із запропонованими витратами 
на нарощування обсягів виробництва енергоносіїв. За висновками спеціалістів, потенціал 
енергозбереження у 2030 році становитиме близько 60 % від необхідного енергоспоживання у 
суспільному виробництві та житлово-комунальній сфері [1]. 
Сьогодні Україна володіє достатніми комунальними енергетичними потужностями, однак 
велику їх частку складає застаріле, технічно зношене обладнання та устаткування. Це спричиняє 
загострення комплексу проблем у житлово-комунальному господарстві (ЖКГ), які негативно 
впливають на рівень енергетичної та екологічної безпеки країни і на якість життя населення. 
Сектор ЖКГ в Україні споживає 44% всіх енергоресурсів країни, левова частка яких 
припадає на природний газ. Рівень забезпечення України власним «блакитним» паливом становить 
лише 37 %, решта – експорт із Росії та Туркменістану. З 2001-го по 2010 рік ціна на природний газ 
для України зросла в п’ятеро і становить сьогодні 246 дол. за 1000 кубометрів, всього 14 млрд 
кубометрів споживає галузь щороку [4]. За рівнем споживання природного газу наша країна 
посідає шосте місце у світі після США, Росії, Великобританії, Німеччини та Канади. 
Питання підвищення ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів, 
енергозбереження та надійності теплових мереж житлово-комунального господарства вже 
тривалий час є предметом дослідження багатьох науковців не тільки України, а й усього світу. 
Зокрема роботи [4-7] дозволяють оцінити перспективи розвитку енергоспоживання та шляхи 
розвитку енергетики в країнах ЄС. Дані цих досліджень можна застосувати для порівняння 
секторів централізованого теплопостачання країн Європи та України для можливого застосування 
європейського досвіду в енергозбереженні. Незважаючи на це, більшість проблем 
теплопостачання в Україні залишаються невирішеними, що вимагає подальших досліджень у 









1.1 Ст.ан т.а особ.ливості ро.боти газо.вої комуна.льної тепл.оенергетики Укра.їни  
Основними джерелами енергії для виробництва теплової енергії ЖКГ в Євросоюзі є 
природний газ (43%), вугілля (29,3%), біомаса (15,1%), нафта (7,1%), атомна енергія (0,2%), інші 
джерела (5,3%) [8]. Системи теплопостачання на європейському ринку використовують ресурси 
достатньо ефективно: 81% теплової енергії виробляється з використанням відходів теплової 
енергії від технологічних процесів (наприклад, комбінованого використання теплової й 
електричної енергії) і відновлювальних джерел енергії; 19% ‒ за рахунок прямого використання 
біомаси та органічного палива (для пікових потреб). Згідно з [6, 8], частки виробленої теплової 
енергії за рахунок використання вторинної теплової енергії останніми десятиліттями були 
найбільшими (68-91,2%) у Румунії, Німеччині, Швейцарії, Словенії, Данії, Польщі, Чеській 
Республіці. За даними [6, 8] частки виробленої теплової енергії на прямому використанні 
відновлювальних джерел складали в Латвії - 42%, Норвегії - 32%, Швеції - 26%, в Австрії, Естонії, 
Данії, Литві - на рівні 17-23%. В Ісландії частка прямого використання відновлювальних джерел 
енергії для теплопостачання (геотермальних вод) склала 78,9%.  
Україна ж у 2018 році збільшила споживання природного газу на 1,3% (0,4 млрд м3) в 
порівнянні з 2017 роком - до 32,3 млрд м3. Про це йдеться в даних національної акціонерної 
компанії «Нафтогаз України» [9].  
У зв’язку з набранням чинності постанови Кабінету Міністрів України №867 та 
враховуючи, що до складу структури тарифів на централізоване опалення та централізоване 
постачання гарячої води включається вартість теплової енергії на сьогодні питома вага витрат на 
паливо (природний газ), покупну теплову енергію, собівартість виробництва теплової енергії 
власними енергооб’єктами ЖКГ у структурі середньозваженого тарифу на теплову енергію для 
потреб населення складає більше 86%, а у випадку централізованого опалення та гарячого 




Рисунок 1.1 ‒ Структури середньозважених тарифів на теплову енергію за категоріями споживачів 
у 2017 – 2018 роках, грн/Гкал (без податку на додану вартість)  
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1.2 Аналіз ефективності і екологічної чистоти спалювання газового палива у топках 
водогрійних котлів  
Питання реконструкції та модернізації котельного обладнання є затребуваним. В Україні 
існує значна кількість об’єктів теплопостачання, які демонструють не тільки фізичне, але і 
моральне старіння: встановлене теплоенергетичне обладнання відпрацювало свій ресурс і 
потребує заміни.  
Разом з тим, закупівля нового обладнання потребує численних грошових вкладень, а вибір 
маловитратної реконструкції або модернізації є оптимальним як з економічної, так і з технічної 
точки зору: підвищується надійність, екологічність показників роботи обладнання та промислова 
безпека, крім цього досягається високий рівень енергозбереження [11]. 
В умовах розвитку економіки проблема економії палива та скорочення витрат на 
виробництво є найбільш актуальною. В кінці 20 початку 21 століття частка виробничих 
підприємств, що використовують природний газ як основне паливо для виробництва значно 
зменшилась. Проте в розвинутих країнах світу і в Україні зокрема постає актуальною проблема 
економії природного газу на об’єктах ЖКГ, а для цього необхідний правильний вибір пальникових 
пристроїв. Саме від правильного вибору пальникового пристрою залежить економія палива в 
технологічному процесі.  
Водогрійні котли є найпоширенішими джерелами теплової потужності. Підтримка 
теплового навантаження в нашій країні здійснюється в основному за допомогою водогрійних 
котлів пострадянського виробництва, які прості в експлуатації і відносно дешеві. Водогрійні котли 
призначаються для підігріву води, що надходить на опалення, вентиляцію та гаряче 
водопостачання. Існуючі водогрійні котли розраховані на підігрів води від 70°С до 150°С і 
задовольняють поширеному графіку роботи теплофікаційної системи [12].  
В даний час на водогрійних котельнях використовується велика кількість котлів типу 
КВГМ. Даний тип котла використовується і на КТМ РК «ВЕРКОН», м. Київ. Через встановлений 
на ньому пальник застарілої конструкції РГМП-20 котельний агрегат КВГМ-20 №8 має ряд 
недоліків і не відповідає сучасним вимогам. До числа таких недоліків, значення яких наведено в 
режимних картах роботи котла (див. додаток Б), належать:  
- знижений коефіцієнт корисної дії котельного агрегату;  
- робота пальників з підвищеним надлишком повітря;  
- невідповідність екологічним нормам щодо викидів оксидів азоту NOХ.  
На РК «ВЕРКОН» в якості основного палива використовується природний газ і в якості 





Тому для усунення зазначених вище недоліків і підвищення ефективності роботи 
котельного агрегату необхідно встановити на котли КВГМ-20 високоефективні пальникові 
пристрої, що відповідають сучасним вимогам:  
- ефективне спалювання палива (практично повна відсутність хімічного і механічного 
недопалу при помірному коефіцієнті надлишку повітря в топці);  
- стійкість горіння;  
- зручність розпалу й регулювання (сучасні пальники повинні забезпечувати зміну 
теплопродуктивності в широких межах);  
- відсутність сильного шуму і вібрації (ці фактори не тільки створюють негативний вплив 
на обслуговуючий персонал, а й можуть стати причиною руйнування елементів котла в разі, якщо 
коливання стовпа гарячих продуктів згоряння потрапляють в резонанс з власною частотою 
коливання пальника);  
- безпека і довговічність в роботі: вихідні частини пальників не повинні обгорати через 
високу температуру факела.  
Встановлення сучасних пальникових пристроїв допоможе досягнути зниження витрати 
палива, витрат електроенергії, зменшення шкідливих викидів та збільшення загального 
коефіцієнта корисної дії обладнання.  
Разом з покращенням економічності процесів газоспалювання останніми роками, особливо 
після ухвалення Закону України «Про охорону атмосферного повітря», місцеві органи  
санітарно-гігієнічного нагляду, а також контролюючі організації Мiнiстерства охорони 
навколишнього природного середовища України посилили контроль за дотриманням 
підприємствами норм гранично допустимих викидів. Окрім того, починаючи з 1992 року, введено 
плату за викиди [13]. Це змушує керівників підприємств, до складу яких входять енергетичні 
установки, піклуватися не лише про надійність їх роботи, а й вживати природоохоронних заходів, 
що знижують викиди токсичних та інших забруднювальних речовин.  
Основними забруднювачами довкілля є газоподібні речовини та аерозолі, тверді частинки. 
Найбільш поширеними газами, що забруднюють повітря, є сірчистий та сірчаний ангідриди, 
оксиди азоту, аміак, з’єднання фтору, хлору, сірководень, оксид вуглецю i неорганiчнi вуглеводні.  
Маса токсичних речовин, що викидає котел або інший пристрій, що використовує паливо, 
залежить від складу палива, виду i режиму горіння, методів очищення, стану устаткування та 
безлiчi iнших чинникiв. Для кiлькiсної оцiнки викидiв використовують як експериментальні, так i 
розрахункові методи.  
Проте з одного боку, органи охорони довкілля вимагають використовувати режимні карти 
роботи котлів при розробці документів на обсяги викидів, а з іншого – у нас діє дуже значна 





Нормативи допустимих викидів забруднюючих речовин із водогрійних котлів раніше 
встановлювались стандартами: ГОСТ 10617-83, ГОСТ 30735-2001, ДСТУ 2326-93. Ці нормативи 
не відповідають сучасним вимогам та не визнані технологічними нормативами. 
На рисунку 1.2 показано графік, на якому приведені умовні чотири зони концентрацій 
оксидів азоту на виході із парових та водогрійних котлів теплопродуктивністю від 0,1 до  
4,15 МВт, показано максимально допустиме значення концентрацій NOх для цих котлів, 
відповідно до нормативів, що діяли на той час (ДСТУ 2326-93, ГОСТ 10617-83). 
 
I – Область концентрацій оксидів азоту в викидах котлів, що змонтовані в попередні періоди   
ТГВ, КВГ, ДКВР, ДЕ, ВК-22; IІ – Область концентрацій оксидів азоту в викидах котлів, що 
змонтовані в попередні періоди НІІСТУ-5, Факел, Елга, НІКА; III – Область концентрацій оксидів 
азоту в викидах котлів, що були встановлені в 90-х – 00-х роках: BOSCH, Protherm, De Dietrich, 
Therm, Богдан, Фег Вестал, Бонжуані та інші; IV – Сучасні водогрійні котли (Viessman, Buderus, 
КОЛВІ та ін.) з газовими пальниками від провідних світових виробників (ELCO, Weishaupt, 
Giersch, Cuenod, Unigas та інші, що мають виконання Low NOx з низькими викидами оксидів азоту 
Рисунок 1.2 ‒ Нормативи допустимих викидів забруднюючих речовин із водогрійних котлів  
Аналіз графіка свідчить про те, що концентрації NOХ у викидах котлів, встановленими 
раніше відповідають нормативам, що діяли на той час. Проте в сучасних умовах такі нормативи є 
дуже лояльними у порівнянні з європейськими [3].  
Значна кількість водогрійних котлів ЖКГ в Україні, обладнаних газовими пальниками, що 





На зміну старим нормативам прийшов Наказ Міністерства охорони навколишнього 
природного середовища України від 27.06.2006 N 309 (зареєстровано в Міністерстві юстиції 
України 1 серпня 2006 р. за N 912/12786) «Про затвердження нормативів граничнодопустимих 
викидів забруднюючих речовин із стаціонарних джерел» [14].  
На хвилі прагнення України інтегруватися в ЄС у нашій країні стали жорсткішими вимоги 
до екологічних параметрів роботи об’єктів, що використовують енергетичне паливо (у тому числі 
й природний газ) для потреб енергетичної галузі в цілому та ЖКГ зокрема.  
Під впливом введення нормативно-правових документів [15, 16] та відповідно до 
Директиви [3] перед підприємствами стоїть завдання модернізації існуючих виробництв із 
впровадженням установок на енергетичних видах палива з мінімальною кількістю викидів 
забруднюючих речовин і екологічно чистих джерел енергії.  
При спалюванні природного газу єдиним найбільш істотним забруднювачем атмосферного 
повітря є оксид азоту (його утворюється на 20% менше, ніж при спалюванні вугілля). Оксиди 
азоту на 95-98% визначають токсичність відхідних газів котлів ЖКГ на природному газі, саме 
тому ефективна боротьба з ними дозволить підвищити екологічну безпеку та досягнути рівня 
викидів, зазначених у європейських директивах 100 мг/м3 [16-18].   
1.3 Завдання дослідження та шляхи його вирішення 
На основі аналізу вищенаведених даних з перспектив розвитку комунальної енергетики 
ЖКГ та зростання цін на природний газ і викиди у відхідних газах, очевидним стає той факт, що 
водогрійні котли серії КВГМ будуть використовуватись ще досить довгий час для потреб 
теплопостачання та на промислових об’єктах. У зв’язку з тим, що на вітчизняних котельнях 
переважно встановленні котли зі старими пальниковими системами типу РГМП-20, постає 
потреба у заміні існуючих пальників на конструкції нового типу та модифікації, що покращать 
енерго-екологічну ефективність роботи котельного устаткування і дозволить вирішити пов’язані з 
цим проблеми.  
В даній роботі під час досліджень ефективності роботи топки водогрійного котла КВГМ-20 
та розроблення технологій підвищення економічності і екологічності його роботи потрібно 
використовувати поєднання моделювання, експериментальних та аналітичних методів.  
Відповідно до сформованих проблем у роботі поставлено наступні завдання:  
- аналіз технічного стану, проблем та перспектив розвитку енергооб’єктів ЖКГ України; 
- проведення аналізу існуючої пальникової системи РГМП-20 котла КВГМ-20 та пошук 
шляхів вирішення основних проблем, що виникають при її роботі; 
- виконати моделювання аеродинамічних та теплових процесів в топці котла зі штатним 





- здійснити аналіз механізму утворення та емісії оксидів азоту у топці котла КВГМ-20 та 
знайти можливі шляхи вирішення даної проблеми; 
- розробити пальник нової конструкції, що забезпечує: гомогенізацію (однорідність) 
газоповітряної суміші, малий аеродинамічний опір, горіння близьке до кінетичного, підвищить 
ефективність спалювання палива в малому топковому об’ємі; 
- експериментальне визначення зміни викидів шкідливих речовин у відхідних газах, 
надлишків повітря та інших показників в топці зі старою та новою пальниковою системою; 
- розробити стартап-проект на виготовлення пальників нової конструкції та дати йому 
економічну оцінку. 
1.4 Висновки з розділу 1  
1. На підставі аналізу ролі теплоенергетики ЖКГ в Україні та закордоном, особливостей 
експлуатації водогрійних котлів та їхніх пальникових систем, їх технічного стану і паливної бази 
обґрунтована необхідність модернізації таких енергооб’єктів на основі нової високоефективної 
мікрофакельної технології спалювання природного газу. 
2. Виконано аналіз ефективності спалювання газового палива у топках водогрійних котлів 
та визначено цілий ряд недоліків, які впливають на економічність та екологічність процесів 
спалювання природного газу. 
3. Проведено аналіз норм викидів та екологічної ефективності роботи газових водогрійних 
котлів від минулих років до сьогодення та встановлено, що емісія оксидів азоту на більшості 
енергооб’єктів де спалюється природний газ приблизно в 2,5 рази перевищує дозволені норми. 
4. На основі проведеного аналізу обґрунтовано вибір напрямку роботи, який полягає в 
комплексному аналізі та визначенні особливостей моделювання процесів сумішоутворення 
природного газу та повітря в пальникових пристроях котлів КВГМ-20 з метою розробки технічних 
рішень для покращення його енергетичної ефективності та рівня екологічної чистоти на базі 















2 ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ШТАТНОЇ ПАЛЬНИКОВОЇ СИСТЕМИ ВОДОГРІЙНОГО 
КОТЛА КВГМ-20  
Вирішити проблему підвищення ефективності й економічності виробництва теплової 
енергії з мінімальними витратами дозволить модернізація пальникової системи котла КВГМ-20 за 
рахунок маловитратних, економічних та ефективних технологій. Задля цього в даному розділі 
магістерської роботи потрібно розглянути наступні питання: 
- ознайомитись з існуючою технічною документацією; 
- провести розрахунок поля швидкостей і концентрацій компонентів по довжині факелу, а 
також визначити аеродинамічні характеристики штатного пальника РГМП-20 котла КВГМ-20 та 
виявити можливі недоліки; 
- розглянути екологічні аспекти роботи штатного пальникового пристрою РГМП-20, 
виявити наявні перевищення концентрації шкідливих викидів з визначенням технічних засобів та 
режимних заходів боротьби з ними. 
2.1 Конструкти.вні та. техно.логічні хар.актеристики ко.тла КВГ.М-2.0 з.і штат.ною 
пальник.овою сист.емою РГМ.П-2.0 
Котел водогрійний газомазутний КВГМ-20 (див. рисунок 2.1) теплопродуктивністю  
23,26 МВт призна.чений для нагріву води сис.тем теплопо.стачання д.о 150.С, м.ає топк.ову кам.еру з 
горизонта.льним пот.оком топков.их га.зів і конв.ективну ша.хту. Дим.ові газ.и, щ.о проду.куються в 
топ.ці кот.ла, рухаю.ться в зад.ню части.ну, д.е на поворотному екра.ні завихрю.ються і зн.изу чер.ез 
фе.стон зад.нього екр.ану топ.ки вход.ять в конве.ктивну шаху, д.е підн.імаються вве.рх, а пот.ім по 
спеціал.ьному газох.оду опуск.аються д.о димос.оса і че.рез дим.ову тру.бу вики.даються в атмо.сферу. 
Блоки котла – топковий і конвективний – ма.ють опо.ри, прив.арені д.о ниж.ніх колекторів.  
Опор.и, розміщ.ені н.а сти.ку кон.вективного бл.оку і топк.ової кам.ери – неру.хомі.  
Характеристики роб.оти ко.тла н.а приро.дному га.зі наве.дено в табл.иці 2.1. 
Таблиця 2.1 - Характе.ристики ро.боти ко.тла н.а п.риродно.му га.зі 
Найменування Од.иниця Значення величини 
Теплова проду.ктивність М.Вт 23,.26 
Тем.пература во.ди н.а вхо.ді .С 7.0 
Температура во.ди н.а вихо.ді .С 15.0 
Вит.рата во.ди т./год 24.7 
КК.Д кот.ла пр.и номі.нальному нава.нтаженні (бру.тто) % 91, .9 











Ст.іни топк.ової кам.ери повн.істю екран.овані труб.ами діам.етром 6.0х3 м.м з кро.ком 6.4 м.м. 
Труб.и екрані.в привар.юються безпосе.редньо д.о ко.лекторів. В за.дній час.тині топк.ової ка.мери є 
проміжна екра.нована сті.нка, щ.о утвор.ює кам.еру дого.рання. Екр.ани проміж.ної стін.ки викон.ані 
також із тр.уб діа.метром 6.0х3 м.м, а.ле вста.новлені у дв.а ряд.и з крок.ом S1=12.8 м.м і S.2=18.2 м.м. 
Конвективна пов.ерхня нагр.іву розміщ.ена в верт.икальній ш.ахті з пов.ністю екра.нованими 
стін.ками. Задня і пе.редня стін.и вик.онані і.з тр.уб 60х3 м.м з крок.ом 6.4 м.м. Бо.кові сті.ни екрано.вані 
вертикальн.ими труба.ми діа.метром 8.3х3,5 мм. з кро.ком 12.8 мм. Ц.і тру.би сл.угують так.ож сто.яками 
для тр.уб конв.ективних пак.етів, як.і набира.ються і.з U-поді.бних ш.ирм і.з тр.уб 2.8х3 м.м.  
Ширми роз.міщені так.им чин.ом, щ.о тру.би утвор.юють шах.матний пу.чок з кроко.м S1=.64 мм 
і S2=.40 м.м. Пере.дня ст.інка ша.хти, як.а одн.очасно є задн.ьою сті.нкою топк.и, вик.онана 
суціл.ьнозварною. В ниж.ній час.тині сті.ни труб.и розв.едені в чоти.рьохрядний фес.тон з кр.оком 
S1=.256 мм і S2=.180 мм. Тру.би, щ.о утвор.юють пер.едню, бок.ові і зад.ню ст.іни кон.вективної шах.ти, 
вв.арені безп.осередньо в колек.тори.  
Котел ма.є полег.шену нат.рубну обм.урівку, несу.чого кар.касу нем.ає. Цег.ляна кладк.а є 
тільки пі.д тру.бами п.одового екра.ну і н.а ф.ронтовій с.тіні, в які.й викл.адається ам.бразура паль.ника.  
Н.ижні кам.ери в.казаних екра.нів маю.ть опомри. Опор.а, розм.іщена посередині нижн.ьої 
кам.ери промі.жного екра.на є нер.ухомою, те.мпературне розши.рення ек.ранів сист.еми напр.авлене 
зн.изу вве.рх. Конст.руктивні хар.актеристики котл.а навед.ено в т.аблиці 2.2.  
Таблиця 2.2 ‒ Конструктивні характеристики котла КВГМ-20  
Частина котла Характеристика Одиниця Значення величини 
1 2 3 4 
Топка 
Об’єм топки м3 61,2 
Поверхня стін м2 114,2 
Радіаційна поверхня нагріву м2 106,6 
Діаметр труб мм 60х3 
Фестон (розміщення 
труб шахове) 
Діаметр труб мм 60х3 
Поперечний крок труб мм 256 
Повздовжній крок труб мм 180 
Поверхня нагріву м2 10,3 
Число рядів труб шт 4 






Продовження таблиці 2.2  
Конвективний пучок 
– шахта (розміщення 
труб шахове) 
Діаметр труб мм 28х3 
Число рядів труб шт 64 
Поперечний крок труб мм 64 
Повздовжній крок труб мм 42 
Поверхня нагріву м2 406,5 
Перетин для проходу газів м2 2,57 
Технічна характеристика тягодуттьових пристроїв закріплених за котлом КВГМ-20 №8 в 
РК «ВЕРКОН», м. Київ наведена в таблиці 2.3.  
Таблиця 2.3 - Технічна характеристика димососа та вентилятора  
Обладнання Характеристика Одиниця Значення величини 
Димосос  
ДН-17 
Продуктивність м3/год 73000 
Напір Па 2824 
Потужність електродвигуна кВт 55 
Частота обертання об/хв. 750 
Вентилятор  
ВДН-12,5 
Продуктивність м3/год 39100 
Напір Па 5217 
Потужність електродвигуна кВт 37 
Частота обертання об/хв. 950 
Котел КВГМ-20 обладнаний одним газомазутним пальником РГМП-20  
(див. рисунок 2.2) продуктивністю 2560 нм3/год газу або 2360 кг/год мазуту. Пальник 
встановлений на повітряному коробі котла, який кріпиться на фронтовому екрані до вертикальних 





 1 – газопровід; 2 – повітряний короб; 3 – кільце рами; 4 – газова труба; 
5, 6 – труба встановлення запального захисного пристрою та фотодатчика; 
7 – газова камера; 8 – переднє кільце повітренаправляючого пристрою; 
9 – конічний керамічний тунель (амбразура); 10 – завихрювачі повітренаправляючого пристрою; 
11– ротаційна форсунка; 12 – газові випускні отвори; 13 – рамка для центрування завихрювала 
вторинного повітря;14 – опорна труба; 15 – підшипник направляючої рами; 16 – направляюча 
рама; 17 – повітряний шибер; 18 – вікно для підведення повітря до завихрювача; 19 – кришка 
пальника  
Рисунок 2.2 ‒ Конструкція ротаційного газомазутного пальника РГМП-20  
Таблиця 2.4 ‒ Основні характеристики пальника РГМП-20 на номінальній продуктивності  
Характеристика Одини.ця Значення вел.ичини 
1 2 3 
Теплова потуж.ність паль.ника М.Вт 23, .26 
Витр.ата па.лива: 












Продовження та.блиці 2.4  
В’язкі.сть мазу.ту ВУ 6,0-8,0 
Тис.к маз.уту пер.ед фор.сункою кПа 156,8 
Ти.ск приро.дного .газу пер.ед пальн.иком кПа 33,32 
Аероди.намічний оп.ір паль.ника п.о пер.винному по.вітрю кПа 7,16 
Аеродинаміч.ний оп.ір паль.ника п.о втори.нному .повітрю кПа 1,47 
Потуж.ність еле.ктродвигуна фор.сунки кВт 2,2 
Темпер.атура пов.ітря С 10-50 
Потуж.ність елект.родвигуна венти.лятора перв.инного по.вітря кВт 10 
Мас.а паль.ника кг 635 
Характер.ною особли.вістю пал.ьника є наявн.ість автон.омного регул.ятора пер.винного 
пов.ітря і беззавит.кове підведен.ня вторинн.ого пові.тря. 
Осн.овними вузл.ами пальн.икового прист.рою явля.ються: рота.ційна фор.сунка, га.зова 
частина перифе.рійного ти.пу, повітро.направляючий пр.истрій перви.нного пові.тря і повіт.ровід 
первинного пов.ітря. Повітронаправляючий пристрій вторинного пові.тря склад.ається із 
пов.ітряного кор.оба, завихр.ювала аксіаль.ного т.ипу з пр.офільними лопа.тками, встан.овленими пі.д 
куто.м 40, і пер.еднього кі.льця, щ.о утво.рює гир.ло паль.ника.  
Газова ча.стина па.льника перифері.йного типу складає.ться і.з газоро.здаючої кіль.цевої 
каме.ри з однор.ядною си.стемою газовид.аючих отво.рів одно.го діам.етру.  
Че.рез встановлений н.а котл.і КВ.ГМ-2.0 заста.рілої констр.укції пальн.ик, кот.ельний аг.регат 
м.ає р.яд нед.оліків і не відпо.відає сучасн.им вимог.ам. Д.о числа таки.х недо.ліків нале.жать: 
- знижений кое.фіцієнт кор.исної д.ії коте.льного агре.гату; 
- ро.бота пальни.ків з підв.ищеними над.лишками пові.тря; 
- незад.оволення еколо.гічних но.рм щод.о вики.дів ок.ислів а.зоту N.OХ. 
Розра.хунок осно.вних пара.метрів шта.тного пал.ьника РГ.МП-.20. 




 , (2.1) 
д.е гV   - об’єм.на витра.та га.зу н.а номінал.ьній продук.тивності, 3нм / год .  
Бе.ру з табл.иці 2.1 3г н2560 м / годV   .  
3
г н










df n  , (2.2) 
де гn  – кі.лькість газо.вих отв.орів, ш.мт; 
гd  – діам.етр газових отвор.ів, м.  




3,14 0,01520 0,00353 м4f
  .  






 , (2.3) 
г
0,711 201,40,00353w    м/c.  
Прохід.ний пере.різ паль.ника п.о пов.ітрю скл.адається з по.перечного пер.ерізу в ре.гістрі т.а в 
це.нтральный тр.убі, м2  
пов рег ц.т.f f f  , (2.4) 
де регf  – пл.оща прох.ідного пе.рерізу ре.гістра, м2;  
ц.т.f  – поперечний п.ереріз центр.альної тру.би, м2.  
2 2
рег з л л
( ) ( )4
зd df d d n       , (2.5) 
де d  – вну.трішній діаме.тр регі.стра, .м; 
зd  – зовн.ішній діам.етр патр.убку перви.нного по.вітря, м;  
л  – тов.щина лопат.ок, м;  






  , (2.6) 




3,14 0,272 0,058 м4f




3,14 (0,596 0, 28 ) (0,596 0, 28) 0,003 18 0, 2 м4f






Прохідн.ий пере.різ п.альника по. пові.трю  
2
пов 0,058 0, 2 0, 258 мf    .  
Теор.етичний об’є.м по.вітря дл.я спалю.вання 1 м3 природ.ного г.азу, 3 3н нм / м   
2 2 20,0476 0,5( ) 1,5 ( )4
o
m n
nV CO H H S m C H O         , (2.7) 
д.е CO , 2H , 2H S , 2O , m nC H  - вм.іст моноо.ксиду вуг.лецю, вод.ню, сірко.водню, ки.сню т.а 
вугле.воднів у па.ливі, %.  
,m n  - чис.ло ато.мів вугл.ецю і вод.ню в вугле.водневому з’єдн.анні.  
Д.ля розра.хунку бе.ру наступ.ний скл.ад газоп.одібного пал.ива:  
4CH  = 98,9%, 
2 6C H  = 0,3%, 
3 8C H  = 0,1%, 
4 10C H  = 0,1%, 
2N  = 0,4%, 
2CO  = 0,2%. 
3 3
н н
4 6 8 100,0476 (1 ) 98,9 (2 ) 0,3 (3 ) 0,1 (4 ) 0,1 9,52 м / м4 4 4 4
oV                 . 





o tV V V     , (2.8) 
д.е   - коефі.цієнт надл.ишку пові.тря н.а пал.ьнику;  
повt  - темпер.атура по.вітря, щ.о под.ається н.а паль.ник, o C .  
Бе.ру д.ля шта.тного паль.ника 1,08  , oпов 20 Ct  .  
3
пов
(273 20)1,08 9,52 0,711 7,85 м /c273V
     .  






 , (2.9) 
пов







2.2 Модел.ювання аеродин.амічних т.а тепло.вих процесі.в в то.пці котл.а з.і штатн.им 
па.льником  
Бе.ру з.а осн.ову наяв.ні да.ні т.а з.а допо.могою про.грамного забезп.ечення «Solid Works» 
буд.ую трьохвимірну геометричну м.одель шта.тного пал.ьника ти.пу РГ.МП-20 (ди.в. рису.нок 2.4) т.а 
топк.и (ди.в. рис.унок 2.5.).  
 Рис.унок 2.3 ‒ Геом.етрична мо.дель шта.тного пальн.ика РГМ.П-20  
 Рису.нок 2.4 ‒ Геометр.ична мод.ель то.пки ко.тла КВ.ГМ-20  
Д.ля побудо.ваної моде.лі т.опки з штатн.им пальн.иком з.адаю нас.тупні граничні ум.ови  
(ди.в. рис.унок 2.6), а сам.е:  
- вит.рата г.азу – 0,711. м3/с;  
- витр.ата пові.тря – 7,85 м3/с; . 
- тис.к н.а вих.оді з то.пки – 101 325 Па.  




В мі.сцях вх.оду пот.оків (по.вітря і газ.у) т.а інтенс.ивного суміш.оутворення зад.аю уточ.нену 
розрахункову сі.тку (див.  рис.унок 2. 6), як.а зни.зить по.хибку роз.рахунку.  
 
Рисунок 2.5 ‒ Модель топк.и кот.ла зі шта.тним пал.ьником ти.пу Р.ГМП-2.0  
 Рису.нок 2..6 ‒ Ут.очнення розраху.нкової сіт.ки  
Резуль.тати модел.ювання аеродин.амічних і теп.лових процесів пр.едставлені  





Рисун.ок 2.7 ‒ Трає.кторії рух.у поток.ів 
Повітря, яке проходить крізь центральний отвір пальника, м.ає прямо.лінійний хар.актер те.чії 
і найбіл.ьшу швидкі.сть. Повітря, яке про.ходить ч.ерез повітрон.аправляючий пристрій, 
завихрюється і спричиняє ру.х га.рячого по.току продуктів згора.ння в напрямку екра.нів, що 
виклик.ає перегорання ек.ранних тр.уб та пере.дчасне їх. зношення.  
Поле швидк.остей газопові.тряної суміші шта.тного па.льника ма.є нерів.номірний розподіл у 
топці котельного агрегату (ди.в. рисун.ок 2..8).  
 
Рисун.ок 2.8 ‒ Розподіл швид.костей в то.пці 
Результати математичного моделювання аеродинамічних процесів у топці підтверджуються 
розрахунками. Значення середньої швидкості газоповітряної суміші на виході з пальникового 
пристрою, отриманої з моделі і розрахункове значення швидкості майже однакові. Це свідчить про 





Рису.нок 2.9 ‒ Розп.оділ об’є.мної част.ки мета.ну в топ.ці 
Як ви.дно з рису.нку 2. 9, п.ри роб.оті ко.тла н.а штатн.ому пальни.ковому прист.рої м.ає мі.сце 
нерівном.ірний розпод.іл концен.трацій газ.у .на вхо.ді у топ.ку котельн.ого агр.егату. Центр.альний 
потік по.вітря стр.імко рухаєт.ься і пога.но перемі.шується з га.зом. Повіт.ря, щ.о завихр.юється, 
відноси.ть г.аз в.ід осно.вного п.отоку. Та.ким чино.м г.аз н.іби ог.ортає повітря.ний поті.к, н.е 
поступ.аючи в цен.тр пот.оку. Том.у дл.я шта.тної паль.никової сист.еми харак.терні вис.окі знач.ення 
коефіцієнтів надлишку повітря. Це призводить до збільшення втрат з відхідними газами. 
Оптим.альна конце.нтрація дос.ягається н.а відс.тані 2 м. ві.д амбр.азури пал.ьника. Нерівн.омірний 
розпо.діл тем.ператур т.а л.окальні під.вищення темп.ератури в зо.ні гор.іння спричин.яють 
інтенс.ифікацію утво.рення в ц.их міс.цях окси.дів а.зоту (NO.X). 
Аналізую.чи розпо.діл швидк.остей газопов.ітряної суміші т.а концен.трацій г.азу у то.пці 
котлоагр.егату КВГ.М-2.0 мо.жна зро.бити висн.овок, щ.о за. рах.унок не.якісного сумі.шоутворення т.а 
нерівномірн.ого темпер.атурного по.ля у зо.ні горі.ння роб.ота котл.а н.а шта.тному пальн.иковому 
прист.рої характер.изується вис.оким коефіц.ієнтом надл.ишку пов.ітря, низьк.им КК.Д, висо.кими 
значе.ннями пи.томих вики.дів шкід.ливих речови.н у ат.мосферу, нер.івномірним тепловим 
наванта.женням та на.явністю різн.их з.он, як п.ерегріву, т.ак і не.догріву повер.хонь то.пки кот.ла. 
От.же, ст. .ає зрозу.м.ілим, щ.о вирі.ш.ити ц.і пробле.ми мо.жна ли. .ше з.а рах. .унок впров.адження нов.ої 





2. .3 Ана.ліз умо.в утворе.ння т.а еміс.ії о.ксидів аз.оту у то.пці котл.а КВ.ГМ-2.0 
Індустріалізація суспільства призводить до збільшення забруднення атмосфери в основному 
продуктами спалювання органічних палив: за винятком водяної пари, всі інші продукти згоряння 
активно впливають на довкілля. Оксиди азоту є найбільш небезпечними серед усіх продуктів згоряння, 
які забруднюють атмосферу, тому для зменшення негативного впливу необхідно вживати заходи щодо 
зменшення утворення оксидів азоту в процесі горіння.  
В той же час, за даними діючого на сьогодні наказу Міністерства екології та природних ресурсів 
України №62 від 16.02.2018 р. «Технологічні нормативи допустимих викидів забруднюючих речовин із 
теплосилових установок, номінальна теплова потужність яких перевищує 50 МВт» (на зміну наказу від 
22 жовтня 2008 року №541) [16] масові концентрації оксидів азоту (оксид та діоксид азоту) у 
перерахунку на діоксид азоту під час спалювання газоподібного палива для існуючих установок не 
мають перевищувати 500 3нмг / м  і з досяганням до 2034 року значення у 100 3нмг / м .  
Для досягнення таких низьких викидів оксидів азоту [15] пропонує 2 типи заходів. 
Удосконалення процесу горіння (первинні методи) або очищення продуктів згоряння (вторинні методи). 
До первинних належать наступні методи: допалювання, стадійна подача повітря, рециркуляція димових 
газів, модернізація пальників, впорскування води або пари. Селективне некаталітичне і селективне 
каталітичне відновлення представляють групу вторинних методів. Інформація про технологічні методи 
























































































































































































Існує кілька причин утворення оксидів азоту: 
- утворення «термічних» (повітряні) з молекулярного азоту повітря при температурі вище 1500°С 
(механізм Зельдовича); 
- утворення «паливних» зі зв’язаного азоту, що міститься в паливі; 
- утворення невеликої кількості «швидких» шляхом реакції молекулярного азоту повітря з 
вуглеводневими радикалами (механізм Фенімора). 
При низькотемпературному спалюванні палива ≤ 1500°С термічні NOХ можна взагалі не 
враховувати через їхню малу кількість. Це можливо, при високій частці рециркуляції газів, що 
подаються через пальники, або при високому коефіцієнті надлишку повітря в топці. 
Утворення паливних оксидів азоту при спалюванні газу практично не відбувається, оскільки їх 
кількість залежить від вмісту азоту в паливі. 
«Швидкі» утворюються на початковій ділянці факела в зоні розігріву паливо-повітряної суміші. 
Тут визначальним є присутність радикалів, що утворюються при термічному розкладанні палива в 
результаті аномально швидких реакцій молекулярного азоту з вуглеводнями, що містяться в паливі:  
N2 + CHHCN + N, 
N + OHNO + H. 
Ці реакції активно протікають вже при температурі 1300°С, коли утворення термічних NOХ ще 
не відбувається. Частка різних видів оксидів азоту у загальній кількості оксидів азоту в залежності від 
температури факелу та надлишку повітря для різних видів палива наведена на рисунку 2.11. 
 







Основні фактори, які впливають на утворення NOХ: 
- температура в зоні горіння палива; 
- коефіцієнт надлишку повітря; 
- час перебування компонентів в зоні високих температур. 
Ці фактори визначають основні напрямки боротьби з викидами азоту, однак труднощі 
реалізації методів пригнічення оксидів азоту полягають в тому, що більшість технічних/режимних 
рішень, що знижують утворення NOХ, погіршують процес горіння, і навпаки ‒ майже всі заходи, 
що покращують горіння палива, одночасно спричиняють зростання генерації NOХ  
(див. таблицю 2.6). 
Таблиця 2.6 - Вплив зміни параметрів паливного процесу на енерго-екологічну 
ефективність роботи котла КВГМ - 20 
Параметр процесу в паливні 
Вплив 
на NOХ на недопал СО 
Зменшення надлишку повітря Зменшує Збільшує 
Підвищення температури повітря Збільшує Зменшує 
Зниження навантаження паливні Зменшує Збільшує 
Зменшення стехіометричного співвідношення в зоні первинного 
згоряння 
Зменшує Збільшує 
Ступінчасте введення палива (або його перерозподіл між 
пальниками) 
Зменшує Збільшує 
Зниження теплового сприйняття екранів Збільшує Зменшує 
Рециркуляція димових газів Зменшує Збільшує 
Впорскування пари (вологи) в зону горіння Зменшує Збільшує 
Ступінчасте введення повітря Зменшує Збільшує 
Наприклад, впорскування води або пари в факел призводить до зниження утворення оксидів 
азоту і, як наслідок, сумарної емісії (див. таблиця 2.7). Пригнічення генерації оксидів азоту відбувається 
в результаті не тільки зниження температури в активній зоні горіння палива але й від розбавлення 
діючих концентрацій реагентів. Причому перший фактор має переважаючий вплив на зменшення 
утворення оксидів азоту. Тому для досягнення найкращого ефекту уприскування вологи слід 







Як джерело вологи можуть використовуватися наступні речовини: 
- технічна вода; 
- насичена пара; 
- вода безперервної продувки (при умові парового котла); 
- пара проміжних відборів (при умові парового котла); 
Впорскування води або пари призводить до зниження ККД котла на 0,5...3%. Часто даний метод 
застосовується разом з методами модернізації пальників і рециркуляції димових газів. 
Даний метод в основному рекомендується використовувати як короткочасний захід. При 
спалюванні природного газу цим методом можна досягти зниження викидів оксидів азоту на 20%. 
Кількість води або пари обмежується умовою запобігання конденсації на хвостових поверхнях нагріву. 
Впорскування води або пари призводить до зниження ККД котла на 0,5...3%. Часто даний метод 
застосовується разом з методами модернізації пальників і рециркуляції димових газів. 
Таб.лиця 2.7 ‒ Відом.ості п.ро впро.вадження вприс.кування в.ологи н.а різ.них кот.лах 
Тип котла Паливо Вміст вологи ,% Зниження NOХ, % 
ТГМ.П-31.4Ц Ма.зут 6, .0 20-.40 
БКЗ-320-140ГМ Ма.зут 6.-8 3.0 
Т.ГМ-84 Г.аз, ма.зут 1.0,0 2.5 
Т.ГМ-94 Г.аз 8, .0 2.0 
Переваги й недоліки вприскування вологи:  
- перевагою методу є невеликі конструктивні і експлуатаційні витрати, а також його простота і 
легкість автоматизації. Подача вологи здійснюється через форсунки, які, як правило, встановлюються в 
пальникових пристроях, для цього часто використовують парові канали мазутних форсунок.  
- до недоліків можна віднести істотне зниження ККД котла (0,5...3%) за рахунок втрат з 
відхідними газами і підвищення інтенсивності низькотемпературних кислотної і кисневої корозії 
поверхонь нагріву. Останнє істотно зменшує терміни служби хвостових поверхонь нагріву і газоходів.  
Рециркуляція димових газів, що вводяться в ядро факелу, може впливати на емісію NOХ за 
різними напрямками:  
- розділяє паливо і окислювач, що гальмує сумішоутворення;  
- збіднює окислювач за рахунок зниження концентрації кисню;  








Іс.нує кіль.ка сп.особів вве.дення га.зів реци.ркуляції в палив.ню: 
- в под (ни.жню части.ну) пал.ивні; 
- без.посередньо в пал.ьниковий при.стрій в од.ин з пов.ітряних пот.оків аб.о м.іж п.отоками 
пові.тря; 
- в пал.ьник в по.тік пали.ва; 
- в п.овітропровід гар.ячого пов.ітря. 
Пр.и спалюва.нні природн.ого газ.у найбіл.ьше зниже.ння вихо.ду окси.дів азо.ту спост.ерігається 
п.ри введе.нні газі.в рецирку.ляції безпо.середньо в па.ливо, хо.ча ц.е є найскл.адніший ме.тод, . тому 
кр.аще здійс.нювати ре.циркуляцію димо.вих газ.ів у втор.инне повітр.я пер.ед пальн.иками. 
Реци.ркуляція відпрац.ьованих газ.ів (тр.и варіа.нти відб.ору рецирку.люючих газ.ів) наве.дена 
н.а рису.нку 2. .13. 
 
ДР.Г – дим.осос рецир.куляції га.зів; ДВ. – дутть.овий вент.илятор;  
Д.Т – дим.отяг; РП.П – реген.еративний повітро.підігрівач, З.К – змішув.альна ка.мера. 
Рису.нок 2.13. – При.нципова схе.ма рецир.куляції ди.мових га.зів 
Недо.ліками перш.ого спос.обу є висо.ка варт.ість ДР.Г, підви.щені енергови.трати н.а п.ривід 
ДР.Г і вит.рати н.а йог.о техні.чне обслугов.ування у зв’яз.ку з підви.щеними темпе.ратурами га.зів 
рец.иркуляції.  
Дру.гий спо.сіб реа.лізує відб.ір га.зів н.а рецир.куляцію з газох.оду піс.ля РП.П. Че.рез мен.ші 
темпер.атури газ.ів (зазви.чай 13.0-160°С) витр.ати н.а обслуг.овування ДР.Г і вар.тість самог.о ДР.Г 
мен.ше в порів.нянні з пе.ршим спосо.бом. Недо.ліками дан.ої схе.ми є до.вгі газо.ходи, дод.аткове 




Тре.тій спо.сіб орга.нізації реци.ркуляції газ.ів пол.ягає в прис.трої пере.мички мі.ж газохо.дами 
безпосередн.ьо з.а дим.отягом Д.Т і повіт.ропроводом пе.ред дутть.овим вент.илятором. 
В цьо.му випа.дку дим.ові га.зи з ви.хлопу дим.отягу (з на.длишковим тиск.ом) сам.опливом 
надход.ять н.а вса.с дуттьо.вого венти.лятора (щ.о знаход.иться пі.д розрі.дженням). Кільк.ість 
рециркул.юючих г.азів регул.юється з.а до.помогою ши.бера, встанов.леного н.а пере.мичці. Да.ний 
сп.осіб відрізн.яється найкор.отшими газох.одами і відс.утністю . (ДРГ), чер.ез щ.о в.ін наба.гато 
деше.вше інш.их. 
Д.о пер.еваг та.кої спрощ.еної схе.ми сл.ід тако.ж відне.сти хоро.ше пере.мішування про.дуктів 
згорян.ня з пові.трям в дут.тьовому венти.ляторі. 
Недо.ліками спрощ.еної схе.ми є обмеж.ення макси.мального ступ.еня рецир.куляції, як.ий, я.к 
пра.вило, н.е переви.щує 12-15% (ви.значається запа.сом продукт.ивності тяго.дуттьових ма.шин), 
можливі.сть посиле.ння коро.зії і занес.ення пові.тропідігрівача ві.дкладеннями п.ри почер.говому 
спалюванні га.з/вугі.лля, додат.кове наван.таження Д.В і Д.Т.  
Еф.ект знижен.ня вих.оду ок.сидів азо.ту пр.и орга.нізації рецир.куляції газ.ів тро.хи вищ.е п.ри 
спалю.ванні приро.дного га.зу, н.іж пр.и спалю.ванні мазу.ту. В да.ний ча.с закор.доном більшіст.ь 
дію.чих і н.ові газома.зутні котл.и ма.ють рецирку.ляцію в яко.сті ефект.ивного 
внутрі.шньопаливневого захо.ду.  
2.4 Висновки з розділу 2  
1. Через встановлений на котлі КВГМ-20 застарілої конструкції пальник РГМП-20, 
котельний агрегат має ряд недоліків і не відповідає сучасним вимогам. До числа таких недоліків 
належать: 
- знижений коефіцієнт корисної дії котельного агрегату; 
- робота пальника з підвищеними надлишками повітря; 
- невідповідність екологічним нормам щодо викидів оксидів азоту NOХ. 
2. Отримана модель свідчить про недосконалість процесів сумішоутворення, траєкторії 
руху потоків, розподілу швидкостей та теплового розподілу в паливні зі штатною схемою 
пальника РГМП-20. Водночас, недосконалість штатної схеми спричиняє збільшення затрат на 
ремонт екранних труб котла. 
3. Пропонується заміна штатного пальника на пальник на базі розробленої в  
ННЦ «ЕКОТЕЗ» мікрофакельної технології спалювання газового палива, оскільки ця технологія 
повністю усуває всі зазначені недоліки, за рахунок: прямоточності руху газоповітряної суміші, 
комбінованого сумішоутворення (попереднього і дифузійного), стадійності і мікрофакельності 





3 ТЕХН.ІЧНІ РІШЕ.ННЯ ЩО.ДО ПОКРА.ЩЕННЯ ЕНЕ.РГО-ЕКО.ЛОГІЧНИХ 
ПОКАЗ.НИКІВ ЕКСП.ЛУАТАЦІЇ КО.ТЛА  
До пальникових пристроїв водогрійних котлів встановлені відомі вимоги, а саме:  
- універсальність (можливість застосування в різних паливнях);  
- надійність (обмежене тепловиділення поблизу пальника при мінімальному проскакуванні 
полум’я);  
- стійкість запалювання і стабілізація фронту горіння в широких межах;  
- простота конструкції;  
- мінімально можливий аеродинамічний опір по повітряному тракту;  
- якісне сумішоутворення заданої інтенсивності, достатнє для завершення горіння;  
- забезпечення повноти згорання газу при мінімальному коефіцієнті надлишку повітря;  
- забезпечення безшумності роботи і відсутність вібрацій в арматурі і всіх елементах;  
- забезпечення збереження уніфікації обладнання для інших видів палива;  
- ремонтопридатність. 
Природний газ вважається найбільш «чистим» з екологічного погляду органічним 
природним паливом, яке використовується у потужних підприємствах виробництва  
енергії – у промисловій та комунальній енергетиці. У той же час його спалювання у введених 
раніше системах не відповідає сучасним жорстким вимогам за ефективністю та екологічністю. 
Існуючі методи зниження токсичності продуктів згорання вуглеводневих палив 
характеризуються великими витратами при їхньому впровадженні і для всіх відомих методів 
характерна селективність та неоднозначність впливу на різні токсичні складові продуктів 
згорання. Наприклад, всі технологічні прийоми зниження емісії оксидів азоту (NOX) приводять до 
збільшення концентрації в продуктах згорання оксиду вуглецю (СО) та продуктів хімічного 
недопалу (CxHy). Крім того, в більшості випадків не вдається ефективно застосувати одні й ті ж 
методи та засоби зниження токсичності продуктів згорання в пальникових системах різного 
призначення. Назріла об’єктивна необхідність створення і реалізації нових технологій спалювання 
природного газу, яка б відповідала окрім сформульованих вище, ще й наступним вимогам:  
- висока енерго-екологічна ефективність;  
- доступність матеріалів для виготовлення.  
Застосування мікрофакельного горіння є перспективним напрямком підвищення енерго-
екологічної ефективності пікових водогрійних котлів, але ефективність його застосування 





В обсязі даної магістерської роботи пропоную модернізацію пальникової системи 
водогрійного котла КВГМ-20 реалізувати на базі технології, що розроблена ННЦ «ЕКОТЕЗ», а 
саме мікрофакельної технології організації горіння газового палива, оскільки ця технологія 
відповідає всім поставленим вимогам [19]. Основним елементом в ній виступає трубчастий 
модуль (див. рисунок 3.1).  
 
1 – пере.дня тр.убна до.шка; 2 – патру.бок пода.чі природн.ого га.зу; 3 – ко.рпус пальн.ика; 
4 – фл.анець; 5 – за.дня тру.бна дош.ка; 6 – вогнет.ривкий туне.ль (або. жаро.ва тр.уба); 
7 – по.вітряні  трубк.и; 8 і 9 – отв.ори д.ля пода.чі газ.у; 10 – гра.ниця стру.меня; 
11– ядр.о струм.еню. 
Ри.сунок 3.1 – Схе.ма пальн.ика н.а б.азі мікрофа.кельної техно.логії 
Тру.бчастий моду.ль м.ає біль.ш низ.ький аеродинам.ічний оп.ір у порів.нянні зі струме.невими і 
вихро.вими елемен.тами, характер.изується аерод.инамічним оп.ором практ.ично одна.кового р.івня з 
коніч.ними елемент.ами і плоск.ими стабілізат.орами і незначно перевищ.ує рів.ень опо.ру плос.кого 







Кр.ім знач.ного меншо.го аерод.инамічного опо.ру, мож.на вид.ілити насту.пні перев.аги 
труб.чатих мод.улів:  
- можл.ивість викор.истання як ізол.ьованого мод.уля, та.к і систе.ми трубча.стих мо.дулів, 
сполуче.них пара.лельно в загал.ьній тру.бній дош.ці з визнач.еним крок.ом;  
- можливіс.ть викор.истання н.е тільк.и різн.их схе.м под.ачі пали.ва (дифузі.йної, попе.редньої і 
комбінов.аної), ал.е і дода.ткових конст.руктивних впли.вів н.а ум.ови ро.звитку фа.кела.  
3.1 Моделювання аеродин.амічних т.а теп.лових про.цесів в топ.ці кот.ла з 
мікроф.акельним пальни.ком  
Проектом магістерської роботи передбачається заміна існуючого пальникового пристрою 
на пальниковий пристрій на базі мікрофакельної технології без зміни конструкції та компоновки 
топкової камери котла КВГМ-20. Тому для проведення моделювання аеродинамічних та теплових 
процесів в топці котла з мікрофакельним пальником приймаю значення діаметру амбразури 
пальникового пристрою 630 мм (див. рисунок 3.2).  
 
Рисун.ок 3.2 – Амб.разура пал.ьника у фрон.товій сті.нці то.пки кот.ла КВГ.М-20  
Н.а підс.таві розр.обленої ме.тодики визна.чаю осно.вні констру.ктивні харак.теристики 
пальн.ика на б.азі мікро.факельної тех.нології та вико.ную поб.удову трь.охвимірної геомет.ричної 
моде.лі пальн.ика для под.альшого дослі.дження. Вих.ідні да.ні до ро.зрахунку осн.овних пара.метрів 





Таблиця 3.1 – Вихідні дані до розрахунку пальника МГП-20  
Найменування Позначення Одиниця Значення величини 
Діаметр пальника у зборі палd  мм 630 
Діаметр трубної дошки тр.д.d  мм 626 
Довжина повітряних трубок тпl  мм 180 
Виступ повітряних трубок за межі трубної дошки трh  мм 5 
Витрата газу гV  3нм /год  2560 
Коефіцієнт надлишку повітря   - 1,04 
Розподіл газу (кінетика/дифузія) - % 50/50 
Внутрішній діаметр пістонів у повітряних трубках птd  мм 2 
Діаметр дифузійних отворів дd  мм 3 





tV V V     , (3.1)  
де   - коеф.іцієнт надли.шку пові.тря;  
оV  - теорети.чний об’є.м пов.ітря, 3 3н нм /м ;  
гV  - витр.ата приро.дного га.зу н.а оди.н паль.ник, 3нм /c .  
повt  - темпер.атура пові.тря, щ.о под.ається н.а горі.ння, o C .  
З.а результа.тами розра.хунку газоп.одібного па.лива о 3 3н н9,52 м /мV  .  
Б.еру дл.я пал.ьника М.ГП-20 oпов 20 Ct   т.а 1,04  .  
пов
2931,04 9,52 0,711 7,56273V       
3м /c .  






   , (3.2)  
де n  - кільк.ість цик.лів, шт.  
Згід.но розроб.леної мет.одики 6n   шт.  





Згідн.о реком.ендацій вик.оную сх.ему ком.поновки тру.бної реші.тки (д.ив. ри.сунок 3.3).  
 
Рису.нок 3.3 – Ком.поновка тру.бної до.шки за результ.атами розрах.унку 
В отво.ри п.о по.вітрю встан.овлюю труб.ки з вн/ 40 / 36d d   мм/мм.  






 , (3.3) 
де загповf  – зага.льна пл.оща п.ерерізу дл.я проход.ження повіт.ря, м2.  
заг сег
пов пов повf f f  , (3.4) 
де повf  - пло.ща попере.чного пере.різу труб.ок дл.я проходже.ння п.овітря, м2;  
сег




df n    , (3.5) 
де повn  - кіль.кість повітрян.их тру.бок, шт;  
внd  - внутрі.шній діа.метр тру.бки п.о пов.ітрю, м.  




3,14 (0,036)135 0,137 м4f




Викори.стовуючи інстр.умент «Вим.іряти» в програм.ному сере.довищі «Solid Works», 
отри.мую  
сег 2
пов 0, 011 мf  . 
Зага.льна пл.оща дл.я прохо.дження пов.ітря  
заг 2
пов 0,137 0,011 0,148 мf    . 
Оскіл.ьки від.ома об’.ємна витр.ата пов.ітря т.а загаль.на площ.а попе.речного пе.рерізу п.о 
по.вітрю, зна.ходжу шви.дкість пові.тря на. вих.оді з паль.ника  
пов
7,56 51,08 м/с0,148w   . 







 , (3.6) 
де дгV  - об’є.мна витр.ата га.зу н.а диф.узійне горі.ння, м3/c;  
д
гf  - пл.оща пер.ерізу дл.я прохо.дження газ.у н.а диф.узійне го.ріння, м2.  
д





  , (3.8) 
де дгn  - загал.ьна кількіс.ть дифуз.ійних отв.орів, шт.  








3,14 0,003300 2,12 104f
     м2, 
д
г 3
0,36 169,82,12 10w    м/c. 







 , (3.9) 
де кгV  - об’.ємна витр.ата га.зу н.а кіне.тичне гор.іння, м3/c;  
заг









Відпов.ідно д.о таб.лиці 3.1 к д 3г г г0, 5 0,36 м /cV V V    .  
2 2
к 6 4пт пт
г пов пов6 44 4
d df n n        , (3.10) 
де 6повn  - кількі.сть повітряних т.рубок з 6-мі піст.онами, шт;  
4
повn  - кількі.сть повіт.ряних тру.бок з 4-ма пістон.ами, шт;  
4, 6 - кільк.ість пісто.нів на одну труб.ку, шт;  
птd  - вну.трішній діаме.тр пісто.на, м.  
З.а резу.льтатами підраху.нку 6пов 139n   шт, 4пов 12n   шт.  




3,14 0,002 3,14 0,002135 6 12 4 0,00269 м4 4f
      , 
к
г
0,356 132,4 м/с .0,00269w    
Попер.едня по.дача га.зу здійсн.юється з.а допо.могою піс.тонів, щ.о загл.иблюються в повіт.ряні 





а) – пові.тряна тр.убка з шіст.ьма пісто.нами; б) – пові.тряна тр.убка з чо.тирма пі.стонами;  
1 – по.вітряна т.рубка; 2- пі.стон  




Викорис.товуючи отри.мані д.ані т.а дан.і з табл.иці 3.1 з.а до.помогою пр.ограмного 
забезпече.ння «S.olid Wo.rks» буду.ю трьохвимірну геометричну мо.дель па.льника н.а б.азі 
мікрофак.ельної технол.огії (ди.в. рису.нок 3.5.). 
 
Рисун.ок 3.5 – Геометрична модел.ь паль.ника МГП.-20 
Визна.чення в.трат ти.ску на п.альнику М.ГП-20 для .встановленого. режиму роб.оти про.воджу 
у прогр.амному забезп.еченні Flo.w Simulat.ion, викор.истовуючи отр.иману геометр.ичну мод.ель 
пал.ьника (ди.в. рис.унок 3.6).  
 
Рису.нок 3.6 – Мод.ель д.ля визнач.ення вт.рат ти.ску н.а пальн.ику МГ.П-20  
З. а різ.ни.цею тис.к.ів н.а вх..оді і ви.хо.ді і.з експери. .ментальної уста.но.вки виз.на.чив втр.а.ти т.и.ску 





Д.л.я моделю.вання процесів сумішоу.творе.ння в то..пці зам.іни.в пал.ьник РГ.М.П-2.0 у 
поп.ере.дній на.я.вній мо.д.елі (див. рисунок 2.5) н.а па.ль.ник М.ГП-2.0 (ди.в. ри.сун.ок 3..7).  
 
Рисун.ок 3.7 – Мод.ель то.пки ко.тла КВ.ГМ-20 з мікро.факельним пал.ьником  
Д.ля отри.маної мод.елі то.пки з мікро.факельним паль.ником зада.ю наст.упні гран.ичні ум.ови 
(д.ив. рис.унок 3.8), а са.ме:  
- вит.рата г.азу – 0,711 м3/с;  
- вит.рата повіт.ря – 7,56 м3/с;  
- ти.ск н.а вих.оді з топ.ки – 101 325 Па.  
В місця.х вхо.ду пото.ків (по.вітря і газ.у) т.а інтенс.ивного сумішо.утворення зад.аю уточн.ену 





Рис.унок 3.8 – Гран.ичні умо.ви для о.брахунку з. пальн.иком МГ.П-20 
 
Рис.унок 3.9 – Уто.чнена розрах.ункова сіт.ка  
Резу.льтати моде.лювання аеродинам.ічних про.цесів у топ.ці котлоа.грегату пр.и роб.оті 





Рисун.ок 3.10 – Розп.оділ швид.костей у то.пці кот.ла п.ри роб.оті паль.ника М.ГП-20 у 
повздо.вжньому роз.різі  
Як вид.но з рис.унку 3.10, паль.ник н.а б.азі мікроф.акел.ьної т.ех.но.логії ма.є рів.ном.ірний 
розподіл швид.кос.тей газо.повіт.ря.ної су.міші у т.опці ко.тельн.ого агрег.ату. Серед.нє з.начен.ня 
швидкос.ті газ.оповіт.ряної су.мі.ші н.а в.их.оді і.з па.льн.иков.ого пр.ист.рою., о.три.ма.не з.а до.по.мог.ою 
мод.елю.ван.ня, під.твер.джує.ться розр.аху.нка.ми. Ц.е св.ідч.ить пр.о ад.екв.атн.ість м.о.де.лі. 
Н.а ри.сунк.у 3.11 у збі.льше.ному виг.ляді зобра.жений розп.оділ ш.видкостей газо.повітряної 
сумі.ші н.а вих.оді з пал.ьника т.а н.а вхо.ді у то.пку котл.оагре.гату.  
 
Р.исун.ок 3.1.1 – Розп.оділ швидко.стей н.а вих.оді з мікр.офак.ельного п.альн.ика у 




Як. в.идно з рисунку 3.11, га.з виход.ить з отв.орів підв.оду парал.ельно ру.ху повіт.ря. Так.им 
чи.ном н.е ви.никає додатк.овий аеродин.амічний оп.ір п.о тра.кту ру.ху пов.ітря.  
Швид.кість вих.оду га.зу біл.ьша з.а швидкі.сть ви.ходу пові.тря. Од.нак в.же н.а відс.тані 0,2.5 м 
шви.дкості пов.ітря і г.азу вирівн.юються, газо.повітряний по.тік ст.ає одно.рідним (д.ив. р.исунок 3.12). 
 
Рисунок 3.12 – Розп.оділ шви.дкостей у то.пці кот.ла п.ри робо.ті пальн.ика  
МГП. 2.0 у поп.еречному роз.різі н.а відс.тані 0,2.5 м в.ід амбр.азури пал.ьникового прис.трою  
Тру.бною систе.мою пальни.кового прист.рою, я.ка вис.тупає у ро.лі стаб.ілізатора пот.оку 
пов.ітря, забезп.ечується рівно.мірний роз.поділ по.вітря п.о пові.тряних тру.бках. Завд.яки під.воду 
газ.у д.о міжтр.убного прос.тору труб.ної си.стеми пальни.кового пр.истрою досяг.ається рів.номірність 
розпо.ділу га.зу у газов.ому про.сторі паль.ника т.а вих.о.ду га.зу з от.ворів під.воду. Рівно.мірність пол.я 
швидкос.тей газоповітр.яної сум.іші у топц.і котлоа.грегату досяг.ається за рах.унок викор.истання 
прямо.точності рух.у газопов.ітряної сумі.ші.  
Н.а рис.унках 3.13–3.15 зобр.ажений розпо.діл концентр.ацій г.азу у то.пці котло.агрегату і.з 





Рисун.ок 3.13 – Р.озподіл конце.нтрацій газ.у у топ.ці кот.ла п.ри роб.оті мікро.факельного 
пал.ьника у повзд.овжньому роз.різі  
Я.к видн.о з рис.унку 3.13, паль.никова сист.ема н.а ба.зі мікрофаке.льної техн.ології 
характ.еризується рівномі.рним пол.ем конц.ентрацій г.азу н.а вхо.ді у то.пку котел.ьного агрегат.у 
 т.а, як насл.ідок, якіс.ним сумішоутво.ренням. Ц.е дозв.оляє па.льнику н.а ба.зі мікроф.акельної 
техн.ології забезпе.чувати низ.ькі вики.ди шкід.ливих речо.вин в атмо.сферу пр.и значе.ннях 
коеф.іцієнту надли.шку повіт.ря близ.ьких д.о одини.ці [22]. Таки.м чино.м викори.стання паль.никової 
систе.ми н.а ба.зі мікроф.акельної т.ехнології н.а котел.ьному агр.егаті КВ.ГМ-2.0 дозв.олить зни.зити 
втр.ати з відхідн.ими га.зами (за р.ахунок зменш.ення над.лишку повітр.я) при. одн.очасному 
покр.ащенні екол.огічних показн.иків роб.оти котлоаг.регату.  
Н.а ри.сунку 3.14 у збільш.еному вигля.ді зобра.жений розпод.іл конц.ентрацій г.азу н.а вих.оді з 





Рису.нок 3.14 – Ро.зподіл конце.нтрацій г.азу н.а ви.ході з мік.рофаке.льного па.льника у 
пов.здовжнь.ому роз.різі 
Я.к бачи.мо з рису.нку 3.14, опт.имальна ко.нцентрація га.зу п.ри вико.рситанні 
мікр.офакельн.ого пал.ьника дося.гається в.же н.а відст.ані 0,3. м в.ід ам.бразури паль.ника. .Це 
заб.езпечує стабіл.ьний ре.жим горін.ня т.а на.дійну ро.боту пал.ьник.ового .прист.рою [2.3]. 
Н.а рис.унку 3. .15 зо.бражений розпод.іл конце.нтра.цій газ.у у поп.еречно.му ро.зрізі н.а в.ході у 
т.опку котло.агрег.ату п.ри роб.оті мікрофаке.ль.ного п.ал.ьн.ика. 
 
Ри.сун.ок 3.15 – Ро.зпо.діл ко.нцентр.ацій га.зу у топ.ці кот.ла п.ри роб.оті мік.рофакел.ьного 




З ри.с.унку 3. 15 ви.дно, .щ.о га..з у газоп.овітряній су.міші в п.оперечному пе.рерізі н.а ви.ході з 
пальни.ка мікрофакель.ного ти.пу роз.поділяє.ться р.івномі.рно [24].  
Які.сне сумішо.утворення паль.ника мікроф.акельного т.ипу обум.овлює корот.ший факе.л, ні.ж 
у шта.тного па.льника. Так.им чин.ом д.о конве.ктивної час.тини котлоагрегату надхо.дять про.дукти 
згора.ння, щ.о пов.ністю згор.іли т.а де.що охоло.дились, щ.о призв.одить д.о збіль.шення мото.ресурсу 
ко.нвек.тивн.их тр.уб. 
Змен.ше.но нерів.номірні.сть розп.оділ.у тем.пер.атур п.о об.’єму топ.ки кот.лоа.грегату. Таки.м 
чин.ом змен.ши.ться лок.аль.ний п.ерегр.ів екр.анни.х т.руб, щ.о зб.ільш.ить те.р.мін ї.х експ.луа.тації т.а 
зм.енш.ить з.но.ш.ен.ня.  
Кр.ім т.ого, та.ке су.мішо.утвор.ення т.а т.ак.ий фак.ел спр.ияє змен.шенню з.он з ло.каль.ним 
підв.ище.нням те.мпе.ра.тури. в зо.ні гор.інн.я, в я.ки.х утв.орю.ють.ся ок.с.ид.и а.зо.т.у (N.O.X) [25].  
За.про.понов.ана т.а ро.зра.хова.на конст.рукція пал.ьнико.вого пр.истр.ою н.а ба.зі мік.рофакель.ної 
тех.ноло.гії дл.я кот.лоа.гре.гату КВ.Г.М-20 за.безп.ечує м.акс.има.льно по.вне зго.ранн.я п.али.ва п.ри 
мі.німа.льн.ому к.оеф.іціє.нті над.л.и.шку пов.іт.ря. К.рім .то.го, аер.оди.намі.чний о.пір мік.рофа.кел.ьного 
па.льни.ка ме.нше .ніж аеро.ди.намі.чний о.пір шта.тног.о па.льник.ов.ого пр.истр.ою. Ц.е да.є мо.жли.віс.ть 
ек.сплуа.тува.ти д.уттьо.вий в.ентил.ятор і .димо.сос н.а по.ни.же.ній потужності, що зао.ща.дить ви.тра.ти 
еле.ктр.ое.нер.гії н.а ї.х пр.иві.д. 
Д.ля модел.ювання про.цесів суміш.оутворення у т.опці кот.ла викор.истано мате.матичний 
апа.рат «Flow Simul.ation» ком.плекту прогр.амного забе.зпечення «Sol.id Wo.rks». 
Аналіз.уючи розп.оділ швидко.стей газопові.тряної сум.іші т.а концентр.ацій га.зу у топ.ці 
котлоа.грегату К.ВГМ-2.0 мож.на зро.бити вис.новок, щ.о пр.и вик.ористанні пал.ьникових прис.троїв 
н.а ба.зі мікрофаке.льної техно.логії ма.є міс.це рівно.мірний розп.оділ шви.дкостей газо.повітряної 
суміш.і, прямот.очність пото.ків га.зу і пов.ітря. Зав.дяки цьо.му пр.и мінімал.ьному аеро.динамічному 
опо.рі і незна.чному надл.ишку пові.тря забезп.ечується інт.енсивне сум.ішоутворення, і як насл.ідок 
якіс.не згоран.ня пал.ива. Якіс.не суміш.оутворення п.ри роб.оті кот.ла н.а мікр.офакельному паль.нику 
обумо.влює коротш.ий фак.ел, н.іж у штат.ного пал.ьника Результ.атом є підвищ.ення К.КД 
кот.лоагрегату, зниж.ення шкі.дливих вик.идів в атм.осферу і по.довження мот.оресурсу повер.хонь 
наг.ріву. 
Резул.ьтати з рівномір.ності мікро.факельного спалю.вання у р.еальних проц.есах є .ще біл.ьш 
доск.оналими з рівном.ірного роз.поділу швидко.стей т.а конце.нтрації газоп.овітряної сум.іші у 
робоч.ій зон.і спалю.вання га.зу. Том.у й рез.ультати спалюв.ання у пал.ьнику М.ГП-2.0 ма.ють сут.тєві 
перева.ги п.еред пальн.иком РГ.МП-2.0 
З.а резуль.татами проведено.го модел.ювання т.а чисе.льних роз.рахунків бу.ло ств.орене 





3.2 Ос.новні аероди.намічні, теп.лові т.а конструк.тивні пере.ваги мік.рофакельного 
пал.ьника  
Вибір насадка Борда як базового елемента нової технології організації горіння 
вуглеводневих палив обумовлений тим, що гідравлічні і аеродинамічні характеристики такого 
елемента сприяють реалізації «канонічних» принципів мінімізації токсичності пальників 
(попереднє сумішоутворення, стадійне горіння, прямоточна аеродинамічна схема). Інтенсифікація 
процесу сумішоутворення і стабілізація процесу горіння відбувається за рахунок існування 
кільцевої циркуляційної течії (вихору-стабілізатора), яка виникає у насадку Борда (зона вторинних 
течій на рисунку 3.16).  
 
1 – оки.сник; 2 – па.ливо; 3 – л.інія нуль.ових швидк.остей; 4 – еп.юр шви.дкості;  
5 – вих.ор-стабіліза.тор 
Рис.унок 3.16 – С.хема трубч.астого мод.уля н.а б.азі нас.адки Бор.да 
Трубчасті модулі, як і кутові стабілізатори і пілони, утворюють так називані регулярні 
паливоспалюючі системи, що додають універсальності конструкції пальників. Однак, при 
використанні трубчастих модулів у порівнянні з плоскими стабілізаторами виникає додатковий 
«компоновочний» ефект, що сприяє інтенсифікації тепло-масообмінних процесів.  
Трубчасті модулі можуть бути виконані без та з внутрішнім і зовнішнім насадками  
(див. рисунок 3.17), є можливість подачі палива для попереднього, дифузійного та комбінованого 
сумішоутворення.  
При використанні трубчастого модуля без насадка (див. рисунок 3.17, а) має місце сильна 
аерація кореня факела (за рахунок ежекції навколишнього повітря), у результаті чого факел 
відривається від зрізу повітряного каналу і зависає на деякій відстані від трубної дошки 8.  
При наявності внутрішнього насадка (див. рисунок 3.17, б) рівень ежекції до кореня факела 
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а) – трубч.астий мод.уль б.ез нас.адка; б) – тру.бчастий мо.дуль із вну.трішнім нас.адком;  
в) – труб.частий мод.уль із зовн.ішнім наса.дком: 1 - епю.р шви.дкості;  
2 – ежек.ція пов.ітря; 3 – віс.ь газово.го стру.меня; 4 – обл.асть го.ріння;  
5 – вну.трішній на.садок; 6 – торої.дальний ви.хор-стабі.лізатор факелу;  
7 – зов.нішн.ій наса.док; 8 – тр.убна дош.ка.  
Рис.унок 3.17 – Сх.еми розв.итку дифуз.ійних фак.елів у трубчас.тому моду.лі  
У випадку застосування зовнішнього насадка (див. рисунок 3.14, в) ефект ежекції повітря 
до кореня факела практично зникає і при цьому реалізується додатковий ефект, у результаті дії 
якого істотно розширюються границі повітряного струменя в початкових перетинах факела. У 
цьому випадку виникають вторинні течії 6 (тороїдальні вихори) у периферійній частині 
зовнішнього насадка 7, що виконує функції форкамери і підвищує стійкість горіння та стабілізує 
факели спалювання.  
Важливою особливістю є те, що при одноструменевій подачі повітря і багатоструменевій 
подачі палива реалізується ефект «обгортання» газовими струменями центрального повітряного 
струменя. У результаті інтенсивного перемішування в прикордонному шарі повітряного 
струменя виникають огортаючі локальні дифузійні факели, що утворюють практично однорідну 
інтегральну систему факелів.  
При багатомодульному виконанні пальників відсутня необхідність в установці на 
кожному модулі зовнішнього насадка, тому що в цьому випадку існує природна зона розділу між 
сусідніми модулями, яка виконує усі позитивні функції зовнішнього насадка.  
Однією з особливих властивостей факельних систем на базі трубчастих модулів є їх 
конструктивна та технологічна простота в поєднанні з можливістю застосування різних методів 






3.3 Ен.ерго-екол.огічні пока.зники робот.и кот.ла КВГ.М-20 з .пальник.ом .МГ.П-2.0  
Оцінк.у використанн.я пальни.ків н.а ба.зі мікрофа.кельної тех.нології пров.оджу н.а осн.ові 
порівня.ння ен.ерго-еколо.гічних пока.зників роб.оти к.отла д.о т.а пі.сля мо.дернізації д.ля 3-х реж.имів 
роб.оти.  
Зня.ття експлуат.аційних характ.еристик котла д.ля кожн.ого ре.жиму (пр.и ро.боті кот.ла з 
штатни.ми пальник.ами і пр.и роб.оті з мікр.офакельними пальн.иками) пр.оводжу в обс.язі 
одер.жання необхід.ної інфо.рмації д.ля розр.ахунку.  
Кон.троль з.а роб.отою кот.ла здійс.нюється п.о штатн.им при.ладам.  
П.ід ч.ас пров.едення випр.обувань фі.ксую т.а запи.сую нас.тупні парам.етри (п.о шт.атним 
прил.адам):  
- витр.ату мереж.ної во.ди; 
- темпер.атуру т.а т.иск мер.ежної в.оди на вхо.ді в кот.ел;  
- темп.ературу т.а т.иск ме.режної вод.и н.а ви.ході з котл.а; 
- темпе.ратуру хол.одного пов.ітря; 
- тис.к по.вітру пе.ред паль.никами; 
- розрідже.ння в то.пці; 
- витр.ату га.зу; 
- ти.ск г.азу з.а регулю.вальним клап.аном;  
Додатк.ово з.а допом.огою перен.осного газоан.алізатора вимі.рюю:  
- в.міст O2, NOX, CO, CO2 у відхі.дних га.зах;  
- темп.ературу відх.ідних га.зів;  
- коефі.цієнт надл.ишку повіт.ря.  
Теплопр.одуктивність кот.ла, М.Вт  
3
ка мв p мв мв( ) 10Q G c t t      , (3.11) 
де мвG  - вит.рата мер.ежної во.ди, кг/с;  
pc  - теплоє.мність в.оди, кДж/(кг оС);  
мвt  - темпе.ратура мереж.ної в.оди н.а вихо.ді з ко.тла, оС;  
мвt  - темпе.ратура мере.жної в.оди н.а вх.оді в ко.тел, оС.  
КК.Д кот.ла бр.утто з.а звор.отнім бала.нсом, %  
бр 100 q    , (3.12) 






2 3 5q q q q   , (3.13) 
де 2q  - втр.ати теп.лоти з відхід.ними газ.ами, %;  
3q  - втра.ти тепл.оти в.ід хіміч.ного недо.палу, %;  
5q  - вт.рати теп.лоти в.ід охол.одження зовні.шніх пове.рхонь ко.тла, %.  
Величи.на втр.ати тепл.оти з від.хідними г.азами (пр.и сп.алюванні пр.иродного .газ.у), %  
2відх
2 відх відх х пов відх
відх
(3,53 0,6) ( ) (0,9805 0,00013 ) 10 ,0,18q t t t
 
          (3.14) 
де відх  - - коефіці.єнт на.длишку повіт.ря у відхідних .газах за остан.ньою по.верхнею наг.ріву 
кот.ла; 
відхt  - темп.ература відх.ідних га.зів з.а ос.танньою пове.рхнею наг.ріву кот.ла, оС.  
х повt  - темпер.атура холо.дного п.овітря, оС.  
х пов з пов двt t t   , (3.15) 
де з повt  - темпе.ратура зовніш.нього по.вітря (визнач.ається шля.хом вимі.ру), оС;  
двt  - на.грів повіт.ря в дут.тьових вентиля.торах, оС.  
Вел.ичина втр.ат теп.ла з хімічн.им недоп.алом (п.ри відсут.ності в про.дуктах зго.ряння  





  , (3.16) 
де CO - концен.трація окс.иду вуг.лецю в про.дуктах зго.ряння (вимі.рюється за ос.танньою 
повер.хнею на.гріву котла, шл.яхом вим.іру, газо.аналізат.ором), %;  
2CO  - конце.нтрація двоокс.иду вугл.ецю в прод.уктах згоря.ння (вимір.юється з.а ост.анньою 
поверх.нею наг.ріву ко.тла, шлях.ом ви.міру, газоан.алізатором), %.  
П.ри на.явності в продук.тах зго.ряння мета.ну  
3 2 4(3, 02 2,58 8,55 )q CO H CH h       , (3.17) 
де 2H  - концен.трація во.дню в прод.уктах згоря.ння (вимірю.ється з.а останн.ьою пове.рхнею 
наг.ріву кот.ла, шлях.ом ви.міру, газоана.лізатором), %;  
4CH  - концентр.ація ме.тану в пр.одуктах згор.яння (вимір.юється з.а остан.ньою пове.рхнею на.гріву 
ко.тла, шлях.ом вим.іру, газоана.лізатором), %;  










   , (3.18) 
де max2 11,8%RO   - максим.альний об’є.мний вм.іст трьох.атомних г.азів в сухи.х про.дуктах 
згоря.ння пр.и відс.утності хім.ічної т.а механіч.ної неповн.оти зго.ряння т.а 1,0  ;  
2RO  - об’.ємний вмі.ст трьоха.томних га.зів в сухих прод.уктах згорян.ня (вимірю.ється за оста.нньою 
пове.рхнею на.гріву ко.тла, шля.хом вимі.ру, газо.аналізато.ром), %.  
Вт.рати тепл.оти в.ід охолод.ження зовні.шніх пове.рхонь кот.ла визна.чається шляхо.м 
інтерп.оляції в усь.ому діапа.зоні наван.тажень.  





Q    (3.19) 
де рнQ  - ни.жча те.плота згор.ання пал.ива, МДж/м3. 




29,33b   , (3.20) 
де 29,33 – ни.жча теп.лота згор.ання умов.ного пали.ва, МДж/кг.  
Виміри і розрахунки концентрації шкідливих речовин проводжу відповідно до [16].  
Ма.сова концен.трація ок.сидів азо.ту (окс.идів вугле.цю) у відх.ідних га.зах пр.и коефіц.ієнті 
надлиш.ку повіт.ря рівном.у один.иці, мг/м3  
1C C h    , (3.21) 
де C - мас.ова конце.нтрація окс.идів азот.у (окс.идів вугл.ецю), мг/м3;  
h  - коеф.іцієнт роз.бавлення.  
П.итомі вик.иди окс.идів аз.оту (окс.идів вугле.цю), мг/(кВт год)  
1 4
бр




     , (3.22) 
де 4q  – втр.ати тепл.оти з меха.нічним нед.опалом, %;  
L  - ниж.ча тепл.ота зго.ряння п.алива, від.несена д.о об’є.му су.хих про.дуктів згор.ання, МДж/м3.  










Н.а кожн.ому знач.енні вмі.сту кис.ню, піс.ля стаб.ілізації темпе.ратури відхідни.х газ.ів, 
проводжу нео.бхідні замі.ри про.тягом 6.0-9.0 х.в п.ри стабі.льній витр.аті газ.у.  
Коли.вання ти.ску г.азу в газ.опроводі пер.ед регулюв.альним газов.им клапа.ном ко.тла пов.инні 
бу.ти н.е біл.ьше 10. % роб.очого.  
Вихідні дані до розрахунку штатного пальникового пристрою наведено в таблиці 3.2.  
Табл.иця 3.2 – Вих.ідні велич.ини дл.я розр.ахунку пал.ьника Р.ГМП-2.0  
Найме.нування вели.чини Познач.ення Оди.ниця Значе.ння велич.ини Ре.жим 1 Ре.жим 2 Реж.им 3 
Темпе.ратура мере.жної  
вод.и до к.отла м вt
 . oC 69 70 70 
Те.мпература мереж.ної  
вод.и піс.ля к.отла м вt
  oC 94,6 105,6 116 
Темп.ература відхід.них  
газ.ів відхt  
oC 108,9 124,8 146,3 
Темп.ература холодн.ого  
пов.ітря х повt  
oC 13 13 13 
Ви.трата мере.жної в.оди мвG  кг/с 68,6 68,6 68,6 
Вм.іст кис.ню в відх.ідних газ.ах O2 % 5,61 4,62 3,09 
Вм.іст NOх в від.хідних  
г.азах C(NOx) мг/м
3 147,82 166,68 190,85 
Вм.іст СO в відхід.них  
га.зах C(CO) мг/м
3 10,00 15,00 23,75 
Кал.орійність г.азу рнQ  МДж/м3 34,32 34,32 34,32 
Ниж. .ча теплота спалю.вання, 
відне.сена д.о об’є.му су.хих 
про.дуктів спалю.вання п.ри 1   
L МДж/м3 4,187 4,187 4,187 
Над.лишок пов.ітря в  
відхі.дних газ.ах відх  - 1,38 1,26 1,19 
Резул.ьтати розрах.унку штат.ного пал.ьникового прист.рою з.а режим.ами наве.дено в  






Таб.лиця 3.3 – Резу.л.ьтати розра..хунку з.а режи.мами паль.ника РГ.МП-20  
Н.айменування величини Позначення Оди.ниця 
Зна.чення велич.ини 
Реж.им1 Реж.им 2 Ре.жим 3 
Тепло.навантаження ко.тла каQ  МВт 7,344 10,24 13,22 
Втр.ати тепл.оти  
з відх.ідними газа.ми 
ф
2q  % 5,3007 5,7067 6,4763 
Втрати теплоти  
від хімнедопалу 3q  % 0,00381 0,00484 0,00689 
Втр.ати тепл.оти 
в навко.лишнє сеpедов.ище 5q  % 0,04 0,04 0,04 
КК.Д кот.ла «бpу.тто» фка  % 94,66 94,25 93,48 
Пит.ома витр.ата умовн.ого 
палив.а н.а вир.облення 1 ГДж 
те.плової ене.ргії 
ф
упb  кг/ГДж 36,02 36,18 36,47 
Витр.ата пал.ива по звор.отному 
бал.ансу гB  м
3/с 0,226 0,32 0,41 
Коефіц.ієнт розбав.лення h - 1,39 1,32 1,21 
Мас.ова концен.трація NOx 
при α = 1 C(NOx) мг/м
3 205,46 220,02 230,93 
Ма.сова конце.нтрація CO  
при α = 1 C(CO) мг/м
3 16,43 20,91 29,74 
Пит.омий вик.ид NОx 
 
b(NOx) 
г/ГДж 53,71 57,95 54,95 
г/Гкал 225,06 242,82 230,24 
мг/(кВт год) 193,37 208,63 197,82 
Пито.мий вик.ид CO b(CO) 
г/ГДж 4,30 5,51 7,86 
г/Гкал 18,00 23,08 32,93 
мг/(кВт год) 15,46 19,83 28,294 
Секу.ндний ви.кид NOx М(NOx) г/с 0,110 0,165 0,202 






Пі.сля встановлен.ня паль.ника н.а б.азі мікро.факельної техн.ології про.воджу випр.обування 
кот.ла КВГ.М-20 в трь.ох режи.мах т.а отр.имую да.ні д.ля розр.ахунку (д.ив. таб.лиця 3.4).  






Реж.им 1 Реж.им 2 Ре.жим 3 
Темп.ература мер.ежної 
води до котла м вt
 . оC 69 69 70 
Тем.пература мер.ежної 
вод.и п.ісля котла м вt
  оC 95,1 105,6 117,1 
Темпе.ратура відхі.дних 
га.зів відхt  
оC 104,2 121,7 140,1 
Те.мпература холодн.ого 
пов.ітря х повt  
оC 13 13 13 
Вит.рата ме.режної в.оди мвG  кг/с 68,6 68,6 68,6 
Вм.іст кис.ню в відх.ідних 
г.азах O2 % 5,1 4,01 2,2 
Вм.іст NOх в відх.ідних 
газ.ах C(NOx) мг/м
3 56,53 62,82 74,16 
В.міст СO в відхід.них 
га.зах C(CO) мг/м
3 3,76 4,07 5,79 
Кало.рійність га.зу рнQ  МДж/м3 34,32 34,32 34,32 
Ни.жча теплота 
спалю.вання, відне.сена до 
об’єму сухих прод.уктів 
спалю.вання при 1   
L МДж/м3 4,187 4,187 4,187 
Надл.ишок пові.тря в 
відхі.дних г.азах відх  - 1,32 1,21 1,125 
Зага.льні резу.льтати режи.мних випроб.увань пал.ьника мікр.офакельного ти.пу наве.дено в 












Режим 1 Режим 2 Режим 3
Тепло.навантаження ко.тла каQ  МВт 7,495 10,51 13,55 
Втр.ати тепло.ти  
з ві.дхідними газа.ми 
ф
2q  % 4,8498 5,3573 5,8844 
Вт.рати тепло.ти  
ві.д хімне.допалу 3q  % 0,00117 0,00204 0,00379 
В.трати тепло.ти 
в н.авколишнє сеp.едовище 5q  % 0,04 0,04 0,04 
К.КД кот.ла «бpу.тто» фка  % 95,11 94,60 94,07 
Пи.тома вит.рата умовного  
палива на вироблення 1 ГДж  
теплової енергії 
ф
упb  кг/ГДж 35,85 36,04 36,24 
Ви.трата пал.ива по зво.ротному  
бала.нсу Bг м
3/с 0,230 0,322 0,415 
Коефі.цієнт розбав.лення h - 1,331 1,286 1,178 
Масо.ва конц.ентрація NOx  
п.ри α = 1 С(NOx) мг/м
3 75,24 80,78 87,36 
Ма. сова конц.ентрація CO  
пр.и α = 1 С(CO) мг/м
3 5,00 5,24 6,82 
Пи.томий ви.кид NОx 
 
b(NOx) 
г/ГДж 18,89 20,39 22,18 
г/Гкал 79,16 85,45 92,94 
мг/(кВт год) 68,02 73,42 79,85 
Питомий викид CO b(CO) 
г/ГДж 1,26 1,32 1,73 
г/Гкал 5,26 5,54 7,26 
мг/(кВт год) 4,52 4,76 6,24 
Секун.дний ви.кид NOx M(NOx) г/с 0,039 0,060 0,083 






3.4 Висно.вки з розд.ілу 3  
Отри.мані рез.ультати досл.іджень аеродина.мічних і тепло.вих особли.востей роб.оти каме.ри 
зго.ряння з пальн.иковою систем.ою н.а ба.зі мікроф.акельної тех.нології свід.чать .про наяв.ність 
ком.плексу поз.итивних еф.ектів, я.кі дозво.ляють підви.щити рівен.ь ефектив.ності т.а еко.логічної 
безпе.ки експлу.атації з од.ночасним подо.вженням робоч.ого мотор.есурсу палив.овикористовуючих 
уст.ановок з.а рах.унок здій.снення коротк.острокової і мало.витратної модерніз.ації паль.никової 
систе.ми з викорис.танням мікрофа.кельної техно.логії газосп.алювання, а сам.е:  
- мо.жливість комп.лексного викор.истання клас.ичних т.а додатков.их мето.дів і спос.обів 
підвищ.ення екологіч.ності спал.ювання газопо.дібного па.лива з.а рахуно.к: прям.оточності р.уху 
газопов.ітряної сум.іші, комбін.ованого сумі.шоутворення (попе.реднього і дифу.зійного), стаді.йності 
і мікр.офакельності спал.ювання, вис.окої турб.улізації і внутрі.шньої рецир.куляції пот.оку;  
- вис.окий рі.вень рівном.ірності темп.ературного по.ля в зо.ні спал.ювання;  
- по.ліпшення тех.ніко-експлуатац.ійних пока.зників робо.ти облад.нання (зме.ншення шу.му, 
віб.рації), я.кі позити.вно вплива.ють н.а моторе.сурс устан.овки;  
- мож.ливість створ.ення пальник.ів необмежен.ої тепл.ової потужн.ості з нез.мінно висок.им 
рівн.ем енерг.етичної ефект.ивності та екол.огічної безп.еки;  
- шир.окий сп.ектр регул.ювання наванта.ження уста.новки 1.0 ... .100% п.ри нез.мінно висок.ому 
рів.ні екол.огічності спалю.вання п.алива;  
- мо.жливість прове.дення шв.идкої і недо.рогої модерніз.ації устано.вки за рах.унок 
викор.истання доступних мате.ріалів і н.е скл.адних технол.огічних о.перацій;  











4 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ  
4.1 Резюме проекту  
Головною ідеє.ю прое.кту є розробка та виготовлення пальників нового покоління на основі 
мікрофакельної техн.ології спал.ювання га.зового па.лива, які мають тривалий термін експлуатації та 
високі показники енерго-екологічної ефективності, розробка готових рішень із заміни існуючих 
застарілих пальників т.а встанов.лення нови.х н.а газ.ових т.а твердоп.аливних котлоа.грегатах.   
Да.ні паль.ники ма.ють зна.чні технол.огічні, експлуа.таційні т.а ек.ономічні пере.ваги у 
порівн.янні з інш.ими технол.огіями паливоспа.лювання. Н.а від.міну ві.д сво.їх кон.курентів, во.ни 
ма.ють р.яд пере.ваг з.а раху.нок то.го, щ.о у мікро.факельній паль.никовій систе.мі найбіль.шою міро.ю 
порі.вняно з інши.ми типа.ми пал.ьників реалізу.ються прин.ципи уніфіка.ції (однако.ва схе.ма 
компону.вання трубч.астих мо.дулів в трубн.их до.шках дл.я у.сіх різ.новидів паль.ників), 
універса.лізації (мінімал.ьний «набі.р» станда.ртних елемен.тів – тру.ба т.а лис.товий мет.ал) т.а 
малов.итратності (міні.мальна метал.оємність, про.стота техно.логії виготовл.ення, монт.ажу й 
експ.луатації, мож.ливість вико.ристання дост.упних й недор.огих матері.алів т.а ре.монтопридатність).  
Пальн.ики н.а б.азі мікроф.акельної техно.логії, здат.ні спалюва.ти природ.ний га.з  
(т.а ін.ші ти.пи газопо.дібного па.лива) ефек.тивно й еколог.ічно ч.исто. Че.рез якіс.не суміше.утворення 
т.а спалю.вання при.родного г.азу утвор.юється зна.чно ме.нша кільк.ість вик.идів N.Ox, C.O, а з’єд.нань 
сі.рки і тве.рдих част.инок нем.ає.  
Дл.я пром.ислового спо.живача - ц.е прос.тота в обслу.говуванні і над.ійність, висо.кий ді.апазон 
регул.ювання т.а повн.а автомат.изація техно.логії газос.палювання. Тер.мін слу.жби так.ого па.льника - 
н.е мен.ше 1.0 р.оків. Ц.е біл.ьш н.іж в д.ва ра.зи дов.ше, ні.ж у й.ого конк.урентів, щ.о знач.но збі.льшує 
можли.вості виход.у н.а рин.ок.  
Осно.вними спож.ивачами є багатоп.рофільні підприє.мства (бу.дь-які закла.ди, щ.о маю.ть в 
господ.арстві па.рові а.бо вод.огрійні ко.тли н.а різни.х тип.ах пал.ива; орг.анізації, щ.о пла.нують 
оновлюва.ти і осучас.нювати існ.уючі пальн.икові сист.еми дл.я екон.омії па.лива т.и зниж.ення 
собівар.тості прод.укції) т.а багат.осторонні платф.орми (підпр.иємства т.а забудо.ви; підпр.иємства 
тепло.постачання т.а виробн.ицтва тепл.ової ен.ергії).  
Конку.рентною перев.агою є т.е, щ.о в Укр.аїні ді.ють екол.огічні нор.ми, я.к і в ЄС, а 
підприє.мства пови.нні прохо.дити конт.роль екол.огічної слу.жби. Тако.ж енерго.ефективні технол.огії 
спалюва.ння і реконс.трукції існу.ючих сист.ем заох.очуються з б.оку держ.ави, том.у та.кі про.екти 







4.2 Організація проекту  
Дан.ий прое.кт реалізовуєт.ься .на теорети.чній т.а технолог.ічній ба.зі  
НТУ.У «КП.І і.м. Іго.ря Сіко.рського». Пе.ріод ство.рення – 01.09. .2019 – 31.12.2.020.  
Ц.іль да.ного пр.оекту поля.гає у ств.оренні нау.ково-дослід.ного від.ділу пр.и кафе.дрі ТП.Т 
НТ.УУ «К.ПІ ім. Іг.оря Сікорсь.кого», .що бу.де виконув.ати енерго.аудит котле.льного обладна.ння 
підп.риїмств т.а нада.вати гот.ові прое.ктні ріш.ення з енерго.ефективності т.а ек.ологічної чи.стоти 
сист.ем газоспалю.вання. Та.кож відд.іл бу.де безпосере.дньо співпрац.ювати з ви.робниками 
пальни.кового обла.днання та. підрядн.ими органі.заціями з мон.тажу т.а експлуат.ації коте.льних 
устан.овок, ство.рювати прое.кти встанов.лення т.а  зай.матись налаго.дженням роб.оти пал.ьників 
влас.ної розро.бки. 
Напр.ямок діяльн.ості створюв.аного від.ділу – створе.ння гото.вих ріше.нь і.з модерні.зації 
пальник.ової сист.еми енергетич.них кот.лів; співпра.ця т.а заключ.ення догов.орів з вир.обником та 
мон.тажно-експлуатац.ійними організац.іями. 
Дл.я реал.ізації проект.у плану.ється виділ.ення кімнат.ного примі.щення і.з бала.нсу каф.едри 
Т.ПТ НТ.УУ «К.ПІ і.м. Ігор.я Сікорсь.кого», в як.ому бу.де працю.вати кома.нда спеціа.лістів, т.акож 
плану.ється зак.упівля вимірюв.альних прилад.ів різн.их ти.пів т.а персон.альних комп.’ютерів з 
необх.ідним програм.ним забе.зпеченням д.ля над.ання послу.г модел.ювання т.а пр.оектування 
пал.ьників. 
Так.ож сл.ід відзнач.ити, щ.о діял.ьність відд.ілу засно.вана насамп.еред н.а нау.кових 
дослі.дженнях різн.их технол.огій спал.ювання газов.ого пали.ва в тру.бчатих моду.лях і.з залу.ченням 
студен.тів т.а викладаць.кого скл.аду к.аф.едри. Необ.хідно над.алі прац.ювати в на.уковому напр.ямку 
зад.ля пош.уку шл.яхів вдоскона.лення сист.ем спалюв.ання газ.у. В под.альшому план.ується 
заснув.ання науков.о-досл.ідного від.ділу факу.льтету, а.бо універ.ситету, з окре.мим фінан.суванням, 
дл.я розроб.ки стен.дів т.а ін.ших експе.риментальних устан.овок. 
Про.ект бу.де явля.ти соб.ою науко.во-досл.ідний відд.іл з над.ання послу.г, .що бу.де ст.артап 
прое.ктом, чер.ез низьк.ий рів.ень квалі.фікації анал.огічних ко.мпаній в Укр.аїні п.о за.даній те.матиці, 
т.а в.икористання ним.и застар.ілих мето.дів анал.ізу існуючи.х сист.ем газоспалюв.ання. Так.ож в 
У.країні один.иці комп.аній пропон.ують компл.ексні ріше.ння, я.кі передбач.ають прое.ктування в.сієї 
пал.ьникової сис.теми в ціл.ому, т.а повни.й техніч.ний супр.овід ро.біт з ре.конст.рукції і.з 




4.3 Канва моделі стартап-проекту  
У таб.лиці 4. 1 звед.ені осн.овні п.озиції, з як.их фор.мується .модель дано.го ста.ртап-пр.оекту. 




пар.тнерами є НТ.УУ 























н.а газ.овому ви.ді па.лива, 
т.а р.еалізація дано.го 
про.дукту п.о Укр.аїні. 
ЦІННІСНІ  
ПРОПОЗИЦІЇ 
Мане.вреність т.а л.егкість 
упра.вління пальни.ковою 
сис.темою; скоро.чення 
ви.трати га.зу т.а еміс.ії 






Кож.ен спожи.вчий сегм.ент 
очі.кує стабіл.ьності у 
пос.тачанні пр.одукції т.а ї.ї 








Спож.ивачі – підпр.иємства і 
підр.ядні орган.ізації, щ.о 
пров.одять мо.нтажно-
буді.вельні роб.оти; велик.ий і 
середн.ій бізн.ес, об.’єкти 
бюдж.етних і ко.мунальних 
підп.риємств; бу.дь-як.і 
буд.івлі т.а спо.руди, в яки.х 
необ.хідно забе.зпечити 
тепло.постачання. КЛЮЧОВІ  
РЕСУРСИ 
Основним ресурсом 
пальників побутового та 
комерційного сегмента, 
які дозволяють процеси 
горіння є: природний, 
коксовий, доменний та 
ін. типи газового палива.
КАНАЛИ  
ЗБУТУ 
Мож.ливі кан.али зб.уту: ві.д 
регіон.альних 




Біз.нес мо.дель пере.д.бачає інвестиц.ійні т.а виро.бничі вит.рати, 
з як.их придб.ання уста.ткування є н.айбільш доро.гим 
ключо.вим ресу.рсом. Най.більших зат.рат сер.ед клю.чових 
ви.дів діял.ьності вим.агає орга.нізація діяль.ності, рекл.ама т.а 
запу.ск про.екту. 
ПОТОКИ НАДХОДЖЕННЯ ДОХОДІВ 
У пр.оекті генеру.ються пози.тивні пот.оки дох.одів (NPV = 1510 > 0). Інд.екс 
рентабе.льності інвест.ицій в пр.оект є привабливим і скл.адає  






4.4 Клю.чові ви.ди діяльн.ості прое.кту  
Вид проекту за характером інновації:  
- досл.ідно-констру.кторська роб.ота – розро.бка т.а впров.адження констру.кторської проек.тної 
документ.ації т.а готов.их ріше.нь з пит.ань енерг.оекологічних схе.м газо.спалювання; 
- зап.ровадження но.вої техно.логії: с.творення д.осі неісную.чої сис.теми мікрофакел.ьного 
спалюв.ання газово.го пали.ва; 
- організ.аційні інн.овації – впровад.ження шаб.лону спі.впраці з зам.овником, щ.о пер.едб.ачає 
нада.н.ня посл.уг ві.д перш.ого спілку.вання з зам.овником д.о встановл.ення і ре.алізації спроекто.ваних 
від.ділом ріше.нь; співп.раця колекти.ву відді.лу в нап.рямку розроб.ки наук.ових іннов.аційних 
техноло.гій; 
- ін.ше – пр.оект вико.ристовує енергое.кологічні мето.ди вдоскон.алення існу.ючих сх.ем 
газос.палювання, щ.о покра.щує я.к енер.гетичну та.к і екол.огічну скла.дову ефекти.вності існ.уючих 
сис.тем. Т.акі ріш.ення заохо.чуються т.а ч.астково фі.нансуються де.ржавою. 
Спрямов.аність про.екту: 
- онов.лення вітчиз.няної технолог.ічної б.ази (впрова.дження констру.ктивних ріш.ень в 
існую.чі систе.ми газоспал.ювання д.ля підви.щення енергети.чної т.а екологі.чної ефектив.ності ро.боти 
котл.ів); 
- екон.омія енерг.оресурсів (впрова.дження метод.ів мікрофаке.льного горін.ня д.ля існу.ючих 
кот.лів дозво.лить економ.ити кошт.и н.а витра.ті г.азу т.а о.плати з.а ви.киди у дов.кілля, щ.о, в сво.ю 
черг.у, при.веде .до зни.ження витра.ти первинн.их енергоре.сурсів і, я.к резуль.тат, д.о собіва.ртості 
виго.товленої проду.кції); 
- поліпш.ення ст.ану навколи.шнього сере.довища (впров.адження ви.користання 
мікрофакель.них паль.ників дозвол.ить знизи.ти в.икиди шкід.ливих речов.ин, щ.о виділяють.ся п.ри 
спалюв.анні газов.ого пали.ва). 
Да.ні пр.о осн.овні бізн.ес про.цеси п.роекту наве.дено в та.блиці 4.2.  
Ви.сновок щод.о нау.ково-техні.чного рівн.я ід.еї:  
- н.а рі.вні кр.ащих світ.ових анал.огів: д.ані зада.чі реал.ізуються н.а теоре.тичному рів.ні в 
науко.во-дослідни.цьких цент.рах.  










Та.блиця 4..2 - Ос.новні б.ізнес-пр.оцеси п.роекту  
Гру.па  
про.цесів Біз.нес-п.роцес 
Ступ.інь опрацю.вання б.ізнес-проце.су 
є реалі.зованим бу.де реалізо.ваним 
Розр.обка 
про.дукції 
Розроб.ка і конс.труювання 
проду.кції 
+  






Дослід.ження розви.тку рин.ку +  
Орг.анізація марке.тингу і прода.жів  + 






Пла.нування і упра.вління 
виробни.цтвом 
 + 
Виро.бництво прод.укції  + 
Розп.оділ пр.одукції і лог.істика  + 
Обслугову.вання 
спож.ивача 
Післяпр.одажне обслугов.ування  + 
Пове.рнення проду.кції  + 
Ви.ділив сук.упність пере.ваг, я.кі про.ект мо.же запро.понувати спож.ивачу. 
Зм.істу і.деї пр.оекту показ.ано в таб.лиці 4.3. 
Хар.актер форм.ування спож.ивчої цін.ності пр.оекту: 
– покра.щення зад.оволення існую.чих потр.еб (використ.ання мікроф.акельних 





– здешев.лення задово.лення іс.нуючих п.отреб (викор.истання мікрофакел.ьних 
техноло.гій газоспал.ювання усу.ває недо.ліки ста.рих паль.ників з ен.ерго-екол.огічної то.чки зо.ру т.а 
сут.тєво скорот.ить ви.трати н.а спож.ивання га.зу);  
– зменш.ення екологіч.ного впли.ву н.а довкі.лля (од.ним і.з нап.рямів пе.реваг дан.их 
.пальників є змен.шення вики.дів парник.ового г.азу окс.иду азо.ту N.OX, т.а відп.овідне зме.ншення 
випл.ат з.а надно.рмативні вики.ди підпри.ємства). 
4.5 Ціннісні пропозиції та споживачі 
Таблиця 4.3 - Зміст ідеї проекту  





































ма.лий і се.редній 
бізн.ес 
Дл.я технолог.ічних пот.реб, 
сист.еми опал.ення, 
вент.иляції т.а гаря.чого 
вод.опоста.чання. 
























































Цін.а 2.000 гр.н/Гкал 
250.0 
грн/.Гкал - - 
Цін.а ниж.ча з.а 
т.аку ж в 
ан.алог.ах  





















Ене.ргоауд.ит об’єк.та вцілом.у, 






‘а’ д.о ’я’» 
Су.пров.ід т.а ств.оре.ння ум.ов 
д.ля замо.вника, в як.их 
за.безпе.чуєт.ься мін.імал.ьна 
йо.го уч.асть в про.цес.ах 





М.аю.чи да.ні ене.ргоау.диту 
вик.ори.стов.уют.ься тех.нол.огії 
ко.мпл.ексно.го пере.о.снащення 
к.отельн.их у.станов.ок т.а 
га.з.оспал.юв.аль.них си.сте.м з 







В.ико.рист.ання мікро.фа.ке.льних  
те.хн.оло.гій га.зоспа.люва.ння 
сп.ри.яє зм.енш.ен.ню ви.киді.в 
па.рник.ового г.азу ок.сид.у а.зоту 
N.OX 
+ + 
Обр.ана техно.логія реа.лізації ід.еї про.екту: мето.ди, щ.о бу.дуть вико.ристані в пр.оекті 
буд.уть реал.ізовані з.а рах.унок техн.ологій, розроб.лених дл.я конк.ретних ви.падків 
різ.них т.ипів котел.ьного устатку.вання. Да.на техн.ологія є до.ступною че.рез наук.ово-
техноло.гічну б.азу кафе.дри ТП.Т НТУ.У «КП.І ім. І.горя Сікор.ського» т.а ро.зробку ї.ї 
всер.едині від.ділу. 
Ан.аліз сил.ьних т.а слабк.их сто.рін, а так.ож можли.восте.й і загр.оз, ст.артап-проек.ту зв.едено в 





Табли.ця 4.6 - SWO.T-ан.аліз стар.тап-прое.кту  
Си.льні сторо.ни (S.):  
- змен.шення вит.рати газ.ового па.лива;  
- скор.очення вик.идів парн.икових газ.ів;  
- висо..кий термін служ.би; 
- висо.ка які.сть нада.ння по.слуг;  
- ц.іна ниж.ча за так.у ж в анало.гах.  
 
Сл.абкі сто.рони (W):  
- пот.реба в додатк.ових пло.щах д.ля 
техн.ічного виро.бництва паль.ників; 
- ц.іна не є знач.но нижч.ою за .ціну 
кон.курентів та ан.алогів; 
- на етап.і станов.лення д.оля рин.ку буде 
низь.кою;  
- ма.ла кількі.сть фіна.нсових уста.нов, щ.о 
пропон.ують фіна.нсові пос.луги д.ля 
рекон.струкції теплоенер.гетики та 
бюд.жетної сфе.ри. 
Мож.ливості (O):  
- виробниц.тво кон.курентноспроможної 
прод.укції; 
- мо.нополізація; 
- ро.звиток ен.ерго-екол.огічних технол.огій; 
- залуч.ення закордо.нних інвес.торів дл.я 
ство.рення дослідни.цьких цент.рів; 
- створе.ння інноваці.йних техн.ологій у да.ній 
сф.ері, їх пате.нтування; 
- уча.сть в тенде.рних змаг.аннях по 
про.ектуванню суча.сних си.стем. 
Загро.зи (T):  
- неспі.впадіння розр.ахованих да.них з 
таки.ми ж в реаль.них умо.вах; 
- пол.омка облад.нання – збіль.шення 
прост.оїв і зат.рат на рем.онт; 
- нов.изна техноло.гії – збіль.шення зат.рат на 
освоє.ння, знижен.ня об’єм.ів виро.бництва; 
- нед.остатня надійні.сть – збіль.шення 
аварій.ності техно.логії; 
- відсу.тність резе.рву потужн.остей – 









4.6 Взаємов.ідносини зі спожив.ачами .та. ка.нали зб.уту  
Взаємов.ідносини з.і спожи.вачами т.а кана.ли зб.уту дан.ого старт.ап-про.екту звед.ено в 
загал.ьну табл.ицю 4..7. 













































4. .7 Обґру.нтування рес.урсів т.а вит.рат пр.оекту  
Обґрунтува.ння ресу.рсів т.а ви.трат пр.оекту на.ведено в табл.иці 4. 8 – 4. .12.  
Таблиця 4.8 - Визначення ціни  












Ве.рхня т.а ниж.ня 
ме.жі вста.новлення 
















Таблиця 4.9 - Визначення обсягу виробництва продукції  
Показ.ник Оди.нция Зна.чення п.о рок.ах 
20.20 20.21 2.022 20.23 20.24 
Загаль.на потр.еба в про.дукції од/.рік 8 9 1.0 1.1 1.2 
Можл.иві р.ічні обся.ги вип.уску
 в на.туральних показ.никах од/.рік 8 9 1.0 1.1 1.2 
Цін.а оди.ниці прод.укції  тис. гр.н/од 4.0 4.4 4.8 5.3 5.8 
Річ.ні обс.яги випус.ку в 
вар.тісних показ.никах ти.с. грн 32.0 39.6 4.80 5.83 6.96 
Таблиця 4.10 - Розрахунок загальних початкових інвестиційних витрат  
Назва етапу  Терміни виконання, місяців  
Обсяги фінансування, 
тис. грн  
Провед.ення дослідже.нь 1 міся.ць 1.5 
Прид.бання устатк.ування 0,5 міся.ця 13.0 
Рек.ламні в.итрати 0,5 міся.ць 1.0 
Ви.трати н.а управлін.ня 0,5 місяц.я 1.0 
І.нші витра.ти - 2 
Раз.ом 2.,5 міся.ців 16.7 
Таблиця 4.11 - Розрахунок виробничих витрат  
С.таття вит.рат Оди.ниця  Сук.упні вит.рати з.а пе.ріод 20.20 20.21 20.22 20.23 202.4
Загаль.ног.осподарські вит.рати тис.  грн 3 4 5 6 7 
Вит.рат.и н.а оренду. та утри.мання прим.іщень, 
обл.а.днання тис. г.рн 5 5 5 5 5 
Кому.нальні вит.рати тис.  грн 3.6 3.6 .36 36. .36 
Вит.рати на. зб.ут, просува.ння т.а ре.кламу тис. .грн 
.24 2.4 2.4 2.4 2.4 
Вит.рати н.а оплату. пра.ці тис.  грн 1.0 8 6 4 2 
Інш.і витра.ти (якщ.о є) ти.с. грн 1.20 1.20 12.0 12.0 12.0 








Таблиця 4.12 - Розрахунок загальних витрат на реалізацію стартап-проекту за роками  
Показник Один.иця
Значен.ня п.о ро.ках 
Раз.ом 
2020 2021 2022 2023 2024 
Інвес.тиційні витра.ти т.ис. г.рн 1.67 15.2 1.37 1.22 1.07 6.85 
Виробни.чі витра.ти ти.с. г.рн 19.5 1.93 19.1 1.89 18.7 95.5 
Обсяг. загаль.них 
вит.рат, в то.му чи.слі з.а 
раху.нок 
ти.с. г.рн 36.2 34.5 32.8 31.1 2.94 16.40 
– влас.них кош.тів ти.с. г.рн 0 34.5 32.8 31.1 2.94 1.278 
– кошт.ів інв.естора т.ис. гр.н 36.2 0 0 0 0 36.2 
4.8 План робіт та партнери стартап-проекту 
План поставлених робіт, а також партнери, що будуть залучені до стартап-проекту, 
наведено в таблиці 4.13. 
Таблиця 4.13 - План робіт та партнери стартап-проекту  
Біз.нес-про.цес прое.кту Тер.мін вико.нання 
Вик.онавець, 
співвик.онавці Рез.ультат 




д.ля зап.уску прое.ктів 
Розроб.лений ви.д 
про.дукції 
Розр.обка і конструю.вання 
пр.оцесу 
Спіл.ьні підпри.ємства 






дл.я запу.ску прое.ктів 
Підг.отовлене 
вироб.ництво 
Дослід.ження розв.итку ри.нку 2 міс.яці Спіл.ьні підприє.мства д.ля за.пуску прое.ктів 
Рез.ультати ринк.ових 
дослі.джень 
Орган.ізація маркет.ингу і 












4.9 Грошо.вий пот.ік т.а еконо.мічна оцін.ка ст.артап-про.екту 
Визна.чення кр.апки беззбитко.вості проек.ту.  
Крап.ка беззбитков.ості відо.бражає обся.г вироб.ництва інноваційн.ої продук.ції, пр.и 
дос.ягненні яко.го виру.чка ві.д реал.ізації пок.риває сумарні ви.трати н.а ї.ї виро.бництво. Розр.ахунок 
точк.и беззби.тковості пров.оджу з.а форм.улою  
СТ
P V
  , (4.1) 
де С – постій.ні витра.ти н.а вес.ь обс.яг про.дукції (т.і, як.і н.е зал.ежать ві.д обс.ягу виробни.цтва 
проду.кції – загаль.ногосподарські вит.рати т.а витрат.и н.а опл.ату п.раці, виз.начені в  
таб.л. 4. .11), т.ис. г.рн;  
Р – цін.а оди.ниці про.дукції, ти.с. г.рн/од;  
V – змін.ні витр.ати .на один.ицю прод.укції (т.і, як.і проп.орційно зал.ежать в.ід об.сягу вироб.ництва 
проду.кції – витрат.и н.а мате.ріальні рес.урси, визн.ачені в та.блиці 4.11), т.ис. г.рн.  
Рез.ультати визна.чення кр.апки беззбит.ковості прое.кту зве.дено в та.блиці 4.1.4.  
Таблиц.я 4.1.4 – Виз.начення кра.пки беззбит.ковості про.екту  
Стаття витрат Один.иця 
Сукупні витрати за період 
20.20 202.1 202.2 20.23 202.4 
Загал.ьногосподар.ські витра.ти ти.с. гр.н 3 4 5 6 7 
Вит.рати н.а опл.ату пр.аці ти.с. гр.н 5 5 5 5 5 
Пості.йні витр.ати н.а в.есь об.сяг 
пр.одукції (С) ти.с. гр.н 1.20 12.0 1.20 1.20 .120 
Цін.а од.иниці про.дукції (Р) т.ис. гр.н/о.д 125 125 125 125 125 
Вит.рати н.а мате.ріальні ресу.рси 
(ком.плектуючі. сирови.на) тис.  гр.н .40 4.4 4.8 5.3 5.8 
Мож.ливі річ.ні обс.яги випу.ску
 в нату.ральних показн.иках о.д/рі.к 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
Змі.нні ви.трати н.а оди.ницю
проду.кції (V) ти.с. г.рн/о.д .8 9. 1.0 1.1 12. 







Рів.ень беззбитк.овості з.а проек.том м.оже бу.ти дося.гнений у пе.рший ж.е р.ік вв.едення 
п.роекту в д.ію.  
Фо.рмування грош.ового пот.оку ві.д реалі.зації проек.ту.  
Чис.тий дискон.тований д.охід (NP.V, Ne.t Pres.ent Val.ue) – ц.е рі.зниця м.іж надходжен.нями з.а 
ве.сь пері.од інновацій.ного проек.ту т.а інвестиціям.и в пр.оект. Резу.льтати р.озрахунку 
акум.ульованого грош.ового пот.оку навед.ено в т.аблиці 4.1.5.  
Таб.лиця 4.1.5 - Форму.вання грош.ового по.току ві.д ре.алізації пр.оекту  
Показник Одиниця 
Значення по роках 
Разом 
2020 2021 2022 2023 2024 
Надх.одження в.ід прое.кту 
(вируч.ка ві.д реаліз.ації прод.укції,
пос.луг) 
т.ис. г.рн 3.20 39.6 4.80 5.83 6.96 24.75 
Зага.льні витр.ати (І), 
в т.ому чис.лі т.ис. г.рн 19.5 1.93 19.1 18.9 1.87 161.3 
Грошо.вий по.тік (3. = 1 – 2) (C.F) т.ис. гр.н 12.5 20.3 28.9 39.4 5.09 15.20 
Акумуль.ований гро.шовий по.тік 
(А.CF) ти.с. гр.н -.70 1.0 9.8 20.5 32.2 - 
N.PV = 15.20 > .0 прот.ягом розрах.ункового пер.іоду – іннов.аційний про.ект доц.ільно 
прий.няти.  
Розра.хунок інд.ексу рентаб.ельності інвес.тицій в про.ект (RO.I).  
(R.OI, Return. On Inv.estment) хара.ктеризує рів.ень грошо.вого пот.оку, щ.о при.падає н.а 
оди.ницю іннов.аційних витр.ат і обчис.люється з.а фор.мулою (інве.стиція здій.снюється одно.разово): 

T
t IDROI ,  (4.2) 
де Dt – над.ходження у від.повідному пе.ріоді, т.ис. г.рн; 
І – раз.ова інвест.иція, т.ис. гр.н. 
2475 6,84362ROI   . 
RO.I = 6,8.4>.1 – інно.ваційний пр.оект до.цільно при.йняти. Чи.м більш.им є зна.чення ць.ого 
показн.ика, ти.м ви.щою є відд.ача кож.ної грошово.ї оди.ниці, інвес.тованої в інн.оваційний прое.кт. 
Крит.ерій RO.І вико.р.истовують п.ри виб.орі пев.ного прое.кту і.з декі.лькох ал.ьтернативн.их, у як.их 






Пер.іод окупно.сті інвес.тицій (Ток).  
Ц.е розраху.нковий тер.мін ві.д поч.атку реал.ізації проек.ту, поч.инаючи з як.ої акумуль.ований 
грош.овий пот.ік (АC.F) при.ймає стій.ке пози.тивне знач.ення. Інш.ими слов.ами, ц.е – пер.іод, 
почи.наючи з як.ого перви.нні вкла.дення і ін.ші витр.ати, пов’.язані з інве.стиційним п.роектом, 
покри.ваються сумарн.ими резуль.татами йог.о здійс.нення.  








    (4.3) 
де t  – оста.нній пе.ріод реалі.зації прое.кту, пр.и яко.му акум.ульований грош.овий пот.ік 
(різн.иця накоп.иченого дох.оду і в.итрат) при.ймає від’є.мне зн.ачення (А.CF) – у фо.рмулі 
зазнача.ється пор.ядковий ном.ер пері.оду в.ід по.чатку фін.ансув.ання); 
TACF   – ост.ання від.’ємна різ.ниця накопич.еного дох.оду т.а ви.трат, тис. грн; 
TACF   – пе.рша позити.вна різн.иця нако.пиченого дохо.ду т.а ви.трат, тис. грн. 
1,88701 70 10окT     років.  
Пер.іод оку.пності інвес.тицій скла.дає 1,8.8. рок.ів.  
4.10 Висновки з розділу 4  
З.а розглянут.ими пункт.ами мож.на поба.чити, щ.о дани.й пр.оект є пр.ибутковим, а 
найгол.овніше, – ефектив.ним ріше.нням пит.ання ене.рго-екол.огічного спалю.вання газов.ого па.лива 
на підприєм.ствах теплоенер.гетики в Укра.їні. К.рім цьо.го реалі.зація дан.ого про.екту м.оже покла.сти 
поча.ток масо.вому пер.еведенню комун.альної теплоен.ергетики Ук.раїни н.а мікр.офакельну 
технол.огію спалю.вання в газ.ових пальн.иках. Дл.я реа.лізації про.екту необх.ідно інвес.тувати  
3.62 ти.с. гр.н. Пері.од оку.пності інвести.ційних відра.хувань скла.дає всь.ого 1,88. рок.ів, інд.екс 
рен.табе.льності інвес.тицій в п.роект за 5. років ст.ановить 6,8.4 оди.ниці, а ріве.нь бе.ззбитковос.ті за 













Отр.имані в д.аній магістерс.ькій дисер.тації резул.ьтати дослі.джень аеродинам.ічних і 
тепл.ових особл.ивостей робот.и ко.тла КВ.ГМ-.20 №.8 КТ.М .РК «ВЕ.РКОН», м. Ки.їв з пальн.иковою 
систем.ою на ба.зі мікрофак.ельної тех.нології газо.спалюванння свід.чать п.ро н.аявніст.ь ко.мплексу 
позити.вних ефек.тів, як.і доз.воляють під.вищити ріве.нь енер.гетичної ефект.ивності та рів.ень 
екол.огічної б.езпеки експ.луатації, а са.ме:  
- мож.ливість комплек.сного ви.користання класич.них т.а дода.ткових мет.одів і способі.в 
підв.ищення еколог.ічності спалюв.ання газопо.дібного пал.ива з.а р.ахунок: прямо.точності ру.ху 
газоп.овітряної су.міші, ком.бінованого сум.ішоутворення (по.переднього і диф.узійного), стаді.йності 
і мікроф.акельності спал.ювання, вис.окої турбу.лізації і внут.рішньої реци.ркуляції п.отоку;  
- широ.кий спек.тр регулю.вання нава.нтаження устан.овки 1.0 ... 1.00% пр.и незмі.нно висок.ому 
рівн.і еколог.ічності сп.алювання пал.ива.  
- пол.іпшення тех.ніко-експлуа.таційних показн.иків роб.оти облад.нання (змен.шення шу.му, 
вібрац.ії), я.кі пози.тивно впли.вають .на мот.оресурс уста.новки;  
- мо.жливість створ.ення паль.ників необм.еженої тепл.ової потуж.ності з незм.інно вис.оким 
рів.нем енер.гетичної еф.ективності т.а еколо.гічної б.езпеки;  
- ви.сокий рів.ень рівном.ірності темп.ературного по.ля в зо.ні спал.ювання;  
Розр.ахований стар.тап проек.т з в.иготовлення па.льників н.а баз.і мікр.офакельної тех.нології є 
прибу.тковим, а на.йголовніше – ефектив.ним ріш.енням з пок.ращення ене.рго-екол.огічних 
пок.азників спал.ювання газо.вого палив.а н.а теплое.нергетичних підприє.мствах в Укр.аїні. К.рім 
цьог.о реа.лізація дан.ого проек.ту мо.же покла.сти поч.аток масо.вому пере.веденню об’єк.тів 
кому.нальної теплоенерг.етики Укра.їни н.а мікроф.акельну техно.логію спа.лювання в г.азових 
пальник.ах. Дл.я реалі.зації про.екту необ.хідно інве.стувати 3.62 т.ис. гр.н. Пері.од окуп.ності 
інвест.иційних відрах.увань ск.ладає вс.ього 1,8.8 ро.ків, інде.кс рентабе.льності інвес.тицій в прое.кт за 
5 ро.ків стано.вить 6,8.4 оди.ниці, а ріве.нь безз.битковості з.а про.ектом мож.е б.ути досяг.нений у 
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Додаток А  
Технічне завдання на проектно-конструкторську розробку 
             ЗАТВЕРДЖУЮ                                                                              ЗАТВЕРДЖУЮ 
      Декан теплоенергетичного                                                             Заст. Головного інженера 
факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського                                           СП «Київські теплові мережі» 
                                                                                                               КП «КИЇВТЕПЛОЕНЕРГО» 
 
____________ Евген ПИСЬМЕННИЙ                                              __________    Олег ШЕЛЕСТ  
13  березня 2020 р.                                                                13 березня   2020 р.    
 
ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ  
на науково-дослідну роботу  
«Застосування інноваційної мікрофакельної технології газоспалювання для підвищення енерго-
екологічних показників роботи котла КВГМ-20»  
1. Термін виконання роботи  
     Початок     – 13.03. 2020 р. 
     Закінчення – 10.05. 2020 р. 
2. Обгрунтування для виконання роботи  
    Для України, що підписала Паризький протокол щодо дотримання екологічних норм під час 
виробничих процесів на підприємствах усіх галузей економіки, є важливим впровадження 
Європейських норм за відповідними екологічними Директивами ЄС у енергетичній галузі. 
Виконання даної роботи пов’язано з необхідністю підвищення екологічних показників 
енерговиробництва з високим рівнем енергетичної ефективності експлуатації котельних агрегатів, 
що використовують органічне паливо.___________________________________________________ 
3. Мета роботи  
Метою роботи є розробка та впровадження заходів з підвищення енергетичної ефективності та 
екологічної чистоти експлуатаційних характеристик котла типу КВГМ-20 за рахунок аналізу 
недоліків експлуатації штатної пальникової  системи, здійсненням  моделювання та оптимізації 
аеродинамічних  та теплових процесів у топці котла,  обґрунтуванням та проведенням модернізації 
котла заміною пальника, що реалізує мікрофакельну технологію газоспалювання.______________ 
4. Зміст основних етапів виконання роботи  
1) Дослідження та аналіз спалювання та теплопередачі у топці котла;  
2) Розрахунок аеродинамічних характеристик штатного та мікрофакельного пальників;  
3) Моделювання сумішеутворюючих процесів штатного та мікрофакельного пальників;   
5) Обґрунтування необхідності проведення модернізації пальникової системи; 
6) Визначення конструктивних особливостей мікрофакельного пальника;  
7)Аналіз енерго-екологічних показників роботи котла з використанням мікрофакельного пальника.  
5. Матеріали, що подаються після закінчення роботи  
     5.1. Магістерська дисертація.  
     5.2. Довідка про впровадження результатів.  
6. Порядок розгляду і приймання роботи  
     Результати роботи розглядаються на засіданні ЕК із захисту атестаційних робіт освітнього 
ступеня «магістр» за спеціальністю 144 «Теплоенергетика» освітньо-наукової програми  
«Промислова та муніципальна теплоенергетика і енергозбереження».  
                 Керівник роботи                                                                      Виконавець  
  Зав. каф ТПТ  ТЕФ, КПІ ім. Ігоря Сікорського                      Студент гр. _ТП-81мн___,  
      ТЕФ, КПІ ім. Ігоря Сікорського  
_____________  Геннадій ВАРЛАМОВ                               ____________  Михайло МУХІН  





Акт впровадження результатів магістерської дисертації 
 
ЗАТВЕРДЖУЮ
Заст. Головного інженера 
СП «Київські теплові мережі» 
КП «КИЇВТЕПЛОЕНЕРГО» 
____________ Олег ШЕЛЕСТ 








Результатів магістерської дисертації студента другого (магістерського)  
рівня вищої освіти ТЕФ, НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського»  
Мухіна Михайла Сергійовича  
 
Результати магістерської дисертації студента НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського»  
Мухіна М.С. за темою: «Застосування інноваційної мікрофакельної технології газоспалювання для 
підвищення енерго-екологічних показників роботи котла КВГМ-20» в частині аеродинамічних 
розрахунків штатної і мікрофакельної пальникових систем та розрахунків економії палива 
внаслідок впровадження енерго-екологічної системи паливо спалювання на базі МГП-пальників, 
використання для планування практичної діяльності підприємства з питань зниження викидів 

































Список наукових праць 
СПИСОК НАУКОВИХ ПРАЦЬ _Мухіна Михайла Сергійовича_ 
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Друк Сучасні проблеми  
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1 стор Куделя П.П. 
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«Екологічна безпека: проблеми 
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10. Технические решения 
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                                   Автор                                                        М.С. Мухін                                                                                                   (ініціали, прізвище) 
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